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I N T R O D Ü C C I O N
En l a s  u l t i m a s  décadas^  l a  C i e n c i a  d e l  s u e l o  h a  a d q u i r i . - 
do u n  d e s a r r o l l o  e x t r a o r d i n a r i o ,  a t r i b u i b l e  s o b r e  t o do a  l a  n u e -  
v a  o r i e n t a c i o n  im p u e s ta  a  s u s  l i n e a s  de i n v e s t i g a c i d n .  A c tu a lm e n  
t e  s e  c o n s i d é r a  a l  s u e lo  como u n  " c o m p le jo  d in a m ic o ” : u n  e n t é  —  
n a t u r a l  fo rm ad o  e n  e l  p u n to  de i n t e r s e c c i d n  de l a  h i d r o s f e r a  y -  
de l a  b i o s f e r a , ; e l  s u e l o  se  fo rm a  b a j o  l a  i n f l u e n c i a  de l o s  f a c  
t o r e s  d e l  m ed io ,  l a  r o c a  m adré  se  a l t e r a  p o r  e f e c t o  d e l  c l im a  y 
de l a  v e g e t a c i d n  y e l  m edio  b i o l d g i c o  o r i g i n a  u n a  m a t e r i a  o r g é n i  
c à  (hum us) de p r o p i e d a d e s  b i e n  d e t e r m i n a d a s ,  que se  i n c o r p o r a  a l  
s u e l o .  Los p r o c e s o s  de h u m i f i c a c i d n  y  de m i n e r a l i z a c i d n  desem b o- 
c a n  e n  l a  f o r m a c id n  de c o m p le jo s  c o l o i d a l e s  o r g a n o - m e t â l i c o s  d o -  
t a d o s  de p r o p i e d a d e s  f i s i c o - q u i m i c a s  y b i o l d g i c a s  b i e n  d e f i n i d a s ,  
l a s  c u a l e s  c o n f i e r e n  a l  s u e l o  su  i n d i v i d u a l i d a d  p r o p i a s
N u e s t r o  t r a b a j o  se  c e n t r a  s o b r e  l a s  r e l a c i o n e s  que se  -  
e s t a b l e c e n  e n t r e  l a  r o c a ,  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a ,  e l  c l i m a  y  l a  v e ­
g e t a c i d n .  Con e s t e  c r i t e r i o  se  e s t u d i a r â n :
a )  Los s u e l o 8 y s u s  r e l a c i o n e s  con  l a  v e g e t a c i d n
b )  La m a t e r i a  o r g a n i c a  de e s t e s  s u e l o s ,  p r i n c i p a l  
m e n te  l o s  a c i d o s  h u m ico s
c )  E l  e s t u d i o  de l o s  a c i d o s  h u m ico s  se  l l e v a r a  a  
cabo de t a l  m an e ra  que  podamos c o n o c e r  su  n a t u r a l e z a  y  c o m p a ra r
— 2 —
- l o s  p a r a  c a r a c t e r i z a r l o s  de l a  fo rm a  mas c o m p lé ta  p o s i b l e .
De a c u e rd o  c o n  l a  d i e t r i b u c i o n  de i s o y e t a s ,  E sp a h a  s e  -  
d i v i d e  en  t r è s  z o n a s ;
a )  La E sp a ü a  hum eda, e s  l a  i n c l u i d a  d e n t r o  de l a s  i s o ­
y e t a s  de 800 mm. y ,  p o r  t a n t o ,  t i e n e n  u n a  p r e c i p i t a c i d n  m ed ia  a -  
n u a l  i g u a l  o s u p e r i o r  a  e s t a  c i f r a .  Comprends e l  249  ^ d e l  è r e a  -  
p e n i n s u l a r .
b )  La EspaHa s e c a  com prende  l a s  r e g i o n e s  i n c l u i d a s  d e n  
t r o  de l a  z o n a  de 400 mm. o i n f e r i o r  a  e s t a  c i f r a .  Comprende e l
l l a n u r a s  d e l  b u r e s t e ,  La Mancha y  p a r t e  de l a s  eu e  ne a  s  d e l  
E bro  y  d e l  D u e r o .
B a n t i n  C e r e c e d a  d i v i d e  l a  P e n i n s u l a  en  d o s  z o n a s ;  a) -  
l a  I l u v i o s a ,  que r e c i b e  p r e c i p i t a c i o n e s  s u p e r i o r e s  a  600 mm. a n u a  
l e s  y b )  l a  s e c a ,  c u y a  p l u v i o m e t r l a  se  s i t u a  en  t o r n o  a  l o s  400
mm. De a c u e rd o  c o n  l o s  d a t e s  e s t a b l e c i d o s  e s t a  u l t i m a  z o n a  a b a r ­
e a  e l  6 3 ,8 ^  d e l  t e r r i t o r i o  n a c i o n a l .
La a r i d e z  r é s u l t a  o no de l a  r e à a c i o n  en  que se  h a y e n  -  
l a  p r e c i p i t a c i o n  y  l a  e v a p o r a c i o n  a n u a l e s ;  l a s  r e g i o n e s  donde l a  
e v a p o r a c i d n  e x c e d e  a l a  I l u v i a  so n  â r i d o s  y l o  s e r â n  t a n t o  mas -  
c u a n to  m ayor s e a  l a  d i f e r e n c i a .
c )  La E sp a h a  de t r a n s i c i d n ,  c o m p re n d iâ a  e n t r e  4 0 0 -8 0 0  -  
mm.; r e p r é s e n t a  e l  61^ y  t i e n e  u n a  d i s t r i b u c i o n  muy i r r e g u l a r . P a ­
r a  n u e s t r o  e s t u d i o  hemos e l e g i d o  e s t a  t e r c e r a  z o n a ,  e x c e p tu a n d o  -  
l a  m u e s t r a  n^ 8 que se  h a  tornado como m odelo  p a r a  v e r  l a  i n f l u e n ­
c i a  d e l  c l i m a  en  l a  h u m i f i c a i c d n .
D e n t ro  de l a  z o n a  de p r e c i p i t a c i o n  i n f e r i o r  a  600 mm.,
e l  19^  r e c i b e  de 6üO a  500 mm. de I l u v i a  a n u a l  y  e l  52^  r e c i b e  de
500 a  4 0 0  mm.
-  3 —
R e f e r e n t e a  l a  E sp a h a  a r i d a  se  p u e d e n  e s t a b l e c e r  a l g a -  
n a s  c o n c l u s i o n e s :  a )  que e l  v e r a n o  e s  muy se c o  y b )  que l a  p r im a  
v e r a  y  e l  o to S o  s o n  l a s  e s t a c i o n e s  mas l l u v i o s a s .  Se p a s a  de u n a  
s e q u i a  e x t r e m a d a  a  u n  p e r i o d o  de l l u v i a s  v i o l e n t a s  y c o p i o s a s .  He 
mo8 d i s t i n g u i d o  p a r a  n u e s t r o  e s t u d i o  l o s  s u e l o s  s i l i c i c o s  de l o s  
c a l i z o s .
En l o s  s u e l o s  s i l i c i c o s ,  hemos e s t u d i a d o  d e s d e  e l  t i p o  
r a n k e r  de l a s  z o n a s  a l t a s  de l a s  c a d e n a s  m o n ta h o s a s ,  donde e l  h u  
mus fo rm a  u n  p r i m e r  h o r i z o n t e  s o b r e  l a  r o c a  s i l i c i c a ,  h a s t a  l a s  -  
t i e r r a s  p a r d a s  que p r e s e n t a n  y a  u n  h o r i z o n t e  (B) y que  a l c a n z a n  -  
u n a  c o n s i d e r a b l e  e x t e n s i o n  d e n t r o  de l a  z o n a  s i l i c i c a i  D e n tro  de 
l a  z o n a  s e m i a r i d a  c a l i z a  hem os e s t u d i a d o  a q u e l l o s  s u e l o s  c o n  e s -  
c a s e z  de a g u a ,  y  p o r  t a n t o  de e s c a s a  a c t i v i d a d  q u im ic a ,  t a l e s  co_ 
mo l o s  s u e l o 8 r e n d s i n i f d r m e s  y  l o s  s u e l o s  p a rd o  c a l i z o  f o r e s t a l e s .
D e n t ro  de c a d a  u n a  de e s t a s  z o n a s ,  hemos t e n i d o  e n  c u en  
t a  p a r a  l a  g e n e s i s  y  c o n s t i t u c i d n  d e l  hum us, l a  v e g e t a c i d n  a u t d c -  
t o n a  d i s t i n g u i e n d o  en  l a  tom a de m u e s t r a s  l a  p r e s e n c i a  de c o n i f e -  
r a s  y f r o n d o s a s ,  y  d e n t r o  de l a s  m ism as, l a  e s p e c i e  d o m in a n te  e -  
i n c l u s e  l a  a s o c i a c i d n  p o s i b l e  c o n  e l  e s t r a t e  a r b u s t i v o  y  h e r b a c e o .
E l  e s t u d i o  de l o s  s u e l o s ,  en  e s t e  a s p e c t o  b i o q u im i c o ,  -  
e s t a  e n  i n t i m a  r e l a c i d n  c o n  l a  A g r i c u l t u r a  y l a  P i s i o l o g l a  V ege­
t a l .  E l  c o n o c im ie n to  de l a  i n f l u e n c i a  de l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  e n  -  
l a .  f o r m a c id n  y  e s t a b i l i d a d  de l a  e s t r u c t u r a  d e l  s u e l o ,  e n  l a  r e -  
t e n c i d n  de a g u a ,  s o b r e  e l  c re c im ie -n to  v e g e t a l ,  e n  l a  a p o r t a c i d n  -  
de e le m e n t  o s  n u t r i e n t  e s  a  l a s  p l a n t a s  y  e n  l a  l i b e r a c i d n  de g a s  -  
c a r b d n i c o ,  h a n  r e v e l a d o  l a  m a rc a d a  im p o r t a n c i a  que e s t a s  s u s t a n ­
c i a s  t i e n e n  e n  l o s  p r o c e s o s  f i s i o l d g i c o s  y  en  l a  b i o q u lm i c a  de,.-— 
su  n u t r i c i d n .
En E spafîa  se  h a n  r e a l i z a d o  a lg u n o s  e s t u d i o  s  p a r c i a l e s  
s o b r e  l a  h u m i f i c a c i d n  e n  s u e l o s  s e m i a r i d o s ^  No o b s t a n t e ,  n u e s t r o  
t r a b a j o  c o m p lé ta  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  a n t e r i o r e s ,  c o n t r i b u y e n d o  -  
c o n  n u e v a 8 a p o r t a c i o n e s ,  g r a c i a s  a  l a  u t i l i z a c i d n  de m o d e rn a s  —- 
t é c n i c a s  a n a l i t i c a s , e x p é r i m e n t a l e s ,  a  u n  m e jo r  c o n o c im ie n to  de -  
l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  de e s t e s  s u e l o s
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CAPITULO I
LA MATERIA ORGANICA Y EL PROCESO DE HUIVIIFICACION
La m a t e r i a  o r g a n i c a  d e l  s u e l o  se  compone de u n  c o n ju n  
t o  de s u s t a n c i a s  c o m p l é t a s  c ttya  e v o l u c i d n  y  d inam ism o e s t é  d e t e r  
m in a d a  p o r  l a  l l e g a d a  a l  s u e l o  de o r g a n i s m e s  y  r e s t e s  de o r i g e n  
a n im a l  y  v e g e t a l  y  s u  c o n t i n u a  t r a n s f o r m é e i d n  m e d i a n t e l a  a c c i d n  
c o n j u n t a  de f a c t o r e s  b i o l d g i c o s  y  f i s i c o - q u i m i c o s ,
Los co m p o n e n te s  de l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  d e l  s u e l o  p u e ­
d e n  i n c l u i r s e  en  d o s  g r u p o s :
1) L os r e s i d u e s  v e g e t a l e s  y  a n i m a l e s ,  i n c l u y e n d o  l o s  
p r o d u c f o s  de su  d e s c o m p o s iè ld n  y  b i o s i n t e s i s  p o r  l a  a c t i v i d a d  — 
c e l u l a r :  c o m p u e s to s  o r g é n i e o s  ( c o n  o s i n  n i t r d g e n o )  e n c l a v a d o s  -  
d e n t r o  de g ru p o s  b i e n  d e f i n i d o s  e n  l a  q u im ic a  ( p r o t e i n a s  y  s u s  -  
p r o d u c t o s  de d e s c o m p o s ic io n ,  h i d r a t o s  de c a r b o n e ,  g r a s a s ,  c e r a s ,  
r é s i n a s ,  e t c . ) .  C o l e c t i v a m e n t e  e s t e s  c o m p u e s to s  de n a t u r a l e z a  no 
e s p e c i f i c s  r e p r e s e n t a n  e l  1 0 -1 5 ^  d e l  t o t a l  de l a  m a t e r i a  o r g é n i -  
c a .
2) Un c o n  j u n t e  de s u s t a n c i a s  de p e c u l i a r  n a t u r a l e z a  e 
i m p o s i b l e  de c a t a l o g a r l a s  e n  n in g u n o  de l o s  g r u p o s  e x i s t a n t e s  en  
l a  Q u im ica  O r g é n ic a .  La n a t u r a l e z a ,  o r i g e n  y  p r o p i e d a d e s  de e s t a s  
s u s t a n c i a s  no s o n  c o m p le ta m e n te  c o n o c i d a s .  S i n  embargo^ a  c a u s a  -  
de s u  p e r m a n e n c ia  e n  l a  c o n s t i t u c i é n  de l o s  s u e l o s ,  e n  l a s  t u r b a s  
y  e n  l a s  s u s t a n c i a s  de f o r m a c id n  n a t u r a l ,  fo rm a n  u n  g ru p o  a p a r t é
— 6 —
c o n  c a r a c t e r i s t i c a s  p r o p i a s  b a j o  l a  d e n o m in a c id n  de " s u s t a n c i a s  -  
h d m ic a s " . En l o s  s u e l o s  b i e n  e v o l u c i o n a d o s  e s t e  seg u n d o  g ru p o  e e n  
c o n s t i t u y e  u n a  g r a n  p a r t e  de l a  r e s e r v a  de  m a t e r i a  o r g a n i c a  ( a l -  
r e d e d o r  de 85“ 9 0 ^ ^ •
Amboé g r u p o s ,  mas l o s  o r g a n i s m e s  " r e c i e n t e s ” y  s u s  r e ­
s i d u e s ,  t a n t o  v e g e t a l e s  como a n i m a l e s ,  in c o m p le ta m e n te  descom pu-
e s t o s ,  fo rm a n  l o  que  s e  l l a m a  l a  " m a t e r i a  o r g é n i c a  d e l  s u e l o " .
E x i s t e  ademés. e l  c o n c e p t s  de "Hum us", c o n c e p t s  més e x ­
t e n s o  e n  e h  c u a l  s e  i n c l u y e ,  no s o la m e n te  l a s  " s u s t a n c i a s  hiimi —  
c a s  p r o p ia m e n te  d i c h a s "  s i n s  t a m b i é n  l o s  p r o d u c t o s  de a v an z ad o  -  
e s t ado de d e s c o m p o s ic id n  de l o s  r e s i d u e s  o r g é n i c o s  y j u n t o  c o n  -  
a q u e l l o s  p r o d u c t o s  r e s i n t e t i z a d o s  p o r  m ic r o o r g a n i s m o s  ( s u s t a n c i a s  
p r o t e i c a s ,  h i d r a t o s  de c a r b o n s ,  e t c . ) ,  l a s  c u a l e s  acom pahan  a  l a s  
m u e s t r a s  que se  to m an  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i o n  de l a  m a t e r i a  o r g a n i ­
c a  d e l  s u e l o .
E l  c u a d ro  s i g u i e n t e  re su m e  l o s  c o n c e p to s  a n t e r i o r m e n t e  
c i t a d o s ,  s e g u n  K ononova ( 1 9 6 6 ) .
M A T E R I A  O R G A N I C A
HUMUS
" S u s t a n c i a s  h u m ic a s  
p r o p i a m e n te  d i c h a s "  
fo r m a d a s  p o r :
é c . hum ico 
" f u l v i c o s  
" h y m a to m e lé n ic o s  
h u m in a s
P r o d u c t o s  de g r a d e  a v a n ­
zado  de d e s c o m p o s ic i é n  -  
de  l o s  r e s i d u e s  o r g é n i c o s  
y  p r o d u c t o s  de r e s l n t e s i s  
p o r  m ic r o o r g a n i s m e s  ( p r o ­
t e i n a s ,  h i d r a t o s  de c a r b q  
n o , c e r a s ,  e t c . )
ESTRUCTURA NO ORGANIZADA
E r a c c i d n  r e c i e n t e ;  
r e s t e s  s i n  descom  
p o n e r .
ESTRUCTURA ORGANIZA 
DA
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Los r e s t e s  v e g e t a l e s  de t o d a  i n d o l e ,  h o j a s ,  ra m a s  que -  
c a e n  s o b r e  e l  s u e l o ,  c o n s t i t u y e n  l a  f u e n t e  e s e n c i a l  de l a  m a t e r i a  
o t g a n i c a  y d e s d e  s u  l l e g a d a  a l  e u e l o ,  so n  mas o m enos v e lo z m e n te  
d e s c o m p u e s to s  p o r  l a  a c t i v i d a d  b i o l o g i c a .
La m a t e r i a  o r g a n i c a  r e c i e n  i n c o r p o r a d a  a l  s u e l o  e s  a s !  
p o co  a  poco  t r a n s f o r m a d a  y p r o d u c e ,  de  u n a  p a r t e ,  e l e m e n to s  m in£  
r a i e s  s o l u b l e s  o g a s e o s o s  t a i e s  como NH^, NO^H, CO^ (MINERALIZA- 
CIO N ). P o r  o t r a  p a r te r ,  c o m p u e s to s  c o l o i d a l e s  c o m p le jo s  ( s u s t a n ­
c i a s  h u m ic a s ,  o m as a m p l ia m e n te  hum us) que so n  r e l a t i v a m e n t e  e s -  
t a b l e s  a  l a  a c c i o n  m i c r o b ia n a  (HUMIPIGACION)• E s t o s  c o m p u e s to s  -  
h u m ic o s  se  m i n e r a l i z a n  a  s u  v e z ,  p e r o  mucho mas p r o g r e s iv a m e n t e  
que l a  m. o .  'îfresca'*. Con e s t a  e v o l u c i d n  s e  fo rm a  e l  c i c l o  de l a  
d e s c o m p o s ic io n  de l o s  r e s t o s  o r g â n i c o s  en  l a  fo rm a  s i g u i e n t e :
KESTOS VEGETALES MINERALIZACION
( e s t r u c t u r a  a ù n  o r g a n i z a d a ) N E
l e n t  am en te
COMPUESTOS HUMICOS
NO^H; CO
PO7
4
Se p u e d e  d é f i n i r  l a  h u m i f i c a c i d n  como e l  c o n ju n t o  de 
p r o c e s o s  de s i n t e s i s  que c o n d u c e n  a  l a  f o r m a c id n  de c o m p u e s to s  
h u m ic o s  c o l o i d a l e s  a  p a r t i r  de l o s  p r o d u c t o s  de d e s c o m p o s ic id n  
de l o s  r e s t o s  o r g â n i c o s .
-  6
La h u m i f i c a c i d n  da  l u g a r  a  l a  f o r m a c id n  de m o ld c u l a s  -  
o r g d n i c a s  c o m p lé ta s  mds o menos i n s o l u b l e s .  L os c o m p u e s to s  mds -  
i m p o r t a n t e s  que  s e  o r i g i n a n  so n  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  y  l o s  f ù l v i — 
c o s ;  Los â c i d o s  f û l v i c o s  so n  de l a  misma n a t u r a l e z a  que  l o s  p r i -  
m eroB, aunqu e  menos p o l i m e r i z a d o s .
La h u m i f i c a c i d n  r é s u l t a  de u n a  p a r t e ,  de p r o c e s o s  p u r a  
m en te  f f s i c o  q u im ic o s :  o x i d a c i d n  y  p o l i m e r i z a c i d n  b a j o  l a  i n f l u e r  
c i a  de l a  a i r e a c i d n  y d e s e c a c i d n  ( f i j a c i d n  de NH^ o p o r  r a d i  
c a l e s  COQH); de o t r a  p a r t e ,  de p r o c e s o s  b i o l d g i c o s  que  a c t i v a n  -  
l o s  p r i m e r o s .  E s t o s  d o s  t i p o s  de p r o c e s o s  i n t e r v i e n e n  e n  g ra d o  -  
muy v a r i a b l e  s e g ù n  l o s  c a s o s .
DESCOMPOSICION LE LA MATERIA VEGETAL. -
La d e s c o m p o s ic id n  de l a  m a t e r i a  v e g e t a l  r é s u l t a  de p ro  
c e 6 0 S e s e n c i a l m e n t e  b i o l d g i c o s .  E s t u d ia r e m o s  s u c e s i v a m e n t e  l a  —  
d e s c o m p o s ic id n  de l o s  h i d r a t o s  de c a r b o n o ,  c e l u l o s a ,  h e m i c e l u l o -  
s a  y  l i g n i n a .
a )  C e l u l o l i s i s . -  La c e l u l o l i s i s  e s  muy s e n s i b l e  -  
a  l a  r i q u e z a  de n i t r d g e n o  y  c a l c i o  d e l  m e d io ,  a c e l e r d n d o s e  e s t e  
p r o c e s o  en  u n  m edio b i e n  p r o v i s t o  de e s t o s  e l e m e n t o s ,  h a c i e n d o  -  
p o s i b l e  l a  a c t i v i d a d  de l a s  b a c t e r i a s  p r i n c i p a l m e n t e  l a s  M ixobac 
t e r i a s  t a i e s  como C y to p h a g a  y de c i e r t o s  h o n g o s  b a s i d i o m i c e t o s ;  
u n a  g r a n  p a r t e  d e l  c a rb o n o  se  p à e r d e  e n  fo rm a  de CO^ y  e l  r e s t o  
se  t r a n s f o r m a  p o r  b i o s i n t e s i s  e n  c a rb o n o  c e l u l a r  y  e n  p o l i u r d n i 4 o  
d o s .
En m edio  muy é c i d o ,  i n a c t i v e ,  p o b r e  e n  N, l a  c e l u l o l i r  
s i s  e s  m]ay l e n t  a  y  s o l o  i n t e r v i e n e n  c i e r t o s  h o n g o s  a c i d d f i l o s .
E En m edio  a n a e r o b i o ,  l a  c e l u l o l i s i s  p u e d e  s e r  b a s t a n t e
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r a p i d a  g r a c i a s  a  l a  a c c i d n  de c i e r t a s  b a c t e r i a s  a n a e r o b i a s  ( C lo ^  
t r i d i u m ,  C a d u c e u s ,  P l e c t r i d i u m ) ; p e r o  l o s  r e s u l t a d o s  s o n  c o m p lè ­
te m e n t  e d i f e r e n t e s ;  s e  fo rm a n  p r o d u c t o s  s o l u b l e s  o g a s e o s o s :  CO^, 
H, e t a n o l ,  à c i d o s  o r g â n ic o s ^  e s t o s  u l t i m o s  p u e d e n  s e r  a  s u  v e z  -  
t r a n s f o r m a d o  s en  g a s  ( m e t a n o ) . En re s u m e n ,  en  m edio  a n a e r o b i o  — 
l o s  h i d r a t o s  de c a rb o n o  d e s a p a r e c e n  c o m p le ta m e n te  s i n  c o n t r i b u i r  
a  l a  f o r m a c id n  de m o ld c u l a s  h u m ic a s .
b) L i g n i n o l i s i s . -  E s t e  p r o c e s o  de d e g r a d a c i d n  e s  
m a l  c o n o c id o  y  p a r e c e  e s t e r  l i g a d o  a  l a  a c t i v i d a d  de l o s  h o n g o s .  
En m edio  a i r e a d o  y  a c t i v o ,  l o s  b a s i d i o m i c e t o s  ( C l a v a r i a ,  A rm illi$k) 
# )  p a r e c e n  p r o v o c a r  u n a  t r a n s f o r m a c i d n  r d p i d a ,  c u y a s  e t a p a s  so n  -  
m al c o n o c i d a s ,  de l a  l i g n i n a  e n  d c i d o s  h u m ic o s .  En m ed io  d c i d o y -  
l o s  h o n g o s  l i g n i v o r o s  a c i d d f i l o s ,  t a l e s  como l a  T r e c h i s p o r a ,  e j e r  
c e n  u n a  a c c i d n  muy d i f e r e n t e ;  f r a g m e n ta n  l a  m o lé c u l e  de  l i g n i n a  -  
en  mondm ero s  s o l u b l e s  de n ü c l e o s  a r o m d t i c o s .
En m edio  m al a i r e a d o ,  l a  l i g n i n o l i s i s  e s  muy l e n t a ,  —  
m i e n t r a s  que  l o s  h i d r a t o s  de c a rb o n o  d e s a p a r e c e n  r a p i d a m e n t e .
c )  P r o t e o l i s i s En m e d io s  a c t i v o s ,  p o c o  a c i d o s  y 
b i e n  a i r e a d o s ,  l a  p r o t e o l i s i s  p a s a  p o r  t r e s  e t a p a s :  p r o t e o l i s i s  
p r o p ia m e n te  d i c h a  que  l i b e r a  a m in o d c id o s ;  a m o n i f i c a c i d n  que l i b e  
r a  am o n iaco  g a s e o s o  a  e x p e n s e s  de l o s  a m in o d c id o s  y  p o r  u l t i m o , -  
l a  n i t r i f i c a c i d n  que  t r a n s f o r m a  e s t e  am on iaco  e n  n i t r i t o s  y  n i ­
t r a t e s .
La p r o t e o l i s i s  e s  r d p i d a  e n  m ed io  b i o l d g i c a m e n t e  f a v o r a  
b l e s ,  m i e n t r a s  que se  p a r a l i z a  e n  m edio  d c id o  p o r  l a  p r e s e n c i a  -  
de p o l i f e n o l e s  que f i j a n  l a s  p r o t e i n a s .
A pH e le v a d o  y  e n  p r e s e n c i a  de u n a  g r a n  c a n t i d a d  de N 
p r o t e i c o ,  l a s  b a c t e r i a s  y  a c t i n o m i c e t o s  s o n  l o s  a g e n t e s  de u n a  -
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a m o n i f i c a c i d n  r a p i d a ;  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  e n  c o n d i c i o n e s  d e s f a v o r a ­
b l e s ,  l o s  h o n g o s  a c i d d f i l o s  no p r o v o c a n  mas que  u n a  a m o n i f i c a c i d n  
r e l a t i v a m e n t e  l e n t a .  La r e l a c i d n  C/N de l o s  r e s t o s  v e g e t a l e s  e s ,  
e n  g e n e r a l ,  u n  b u e n  i n d i c e  de l a  a c t i v i d a d  p r o t e o l i t i c a ;  s i  e s  -  
b a j a ,  e s t o s  p r o c e s o s  so n  r d p i d o s  y  l i b e r a n  NH g a se o so .C O u a n d o  —
j
e s  a i t a  (m ayor de 25)» l o s  p r o c e s o s  e s t a n  a m o r t ig u a d o s  y  no s e  -  . 
l i b e r a  mds que u n a  i n f i m a  c a n t i d a d  de n i t r d g e n o  a m o n i a c a l .
- Es n e c e s a r i o  n o t a r  que  u n a  a n a e r o b i o s i s  r e l a t i v a  f a v o -  
r e c e  c o n s i d é r a b l e m e n t e  l a  a m o n i f i c a c i d n ,  a  l a  i n v e r s a  de l o  que  
o c u r r e  en  l a  n i t r i f i c a c i d n .
P a r a  e l  e s t u d i o  de l o s  f a c t o r e s  que i n f l u y e n  e n  l a  h u ­
m i f i c a c i d n  opondrem os l o s  f a c t o r e s  i n t e r n o s  ( n a t u r a l e z a  de l o s  -  
r e s t o s  v e g e t a l e s ) ,  a  l o s  f a c t o r e s  e x t e r n o s .
12 VEGETACION. -
Bas i n t e r a c c i o n e s  que se  e s t a b l e c e n  e n t r e  e l  s u e l o  y  -  
l a  v e g e t a c i d n  h a n  c o n s t i t u i d o  y a  d e s d e  e l  s i g l o  p a s a d o  u n  tem a  -  
muy i m p o r t a n t e  a  e s t u d i a r  e n t r e  l o s  i n v e s t i g a d o r e s  de l a  q u im ic a  
d e l  hum us. La i n f l u e n c i a  de l a  v e g e t a c i d n  e n  e l  p r o c e s o  de l a  h u  
m i f i c a c i d n  f u é  r e c o n o c i d a  y a  en  1879 p o r  M u l l e r  a l  o b s e r v a r  l a  -  
f o r m a c id n  de mor cuando  e l  b o sq u e  de r o b l e  e r a  r e e m p la z a d o  p o r  -  
e l  de  h a y a  s o b r e  s u e l o  s i l i c i c o  o p o b r e  e n  c a l c i o . La r o c a  m adré  
e j e r c e  t a m b ié n  u n a  i n f l u e n c i a  d e c i s i v e  s o b r e  l a  e v o l u c i d n  d e l  hu  
mus, de modo que s o b r e  s u e l o  r i c o  e n  b a s e s ,  e l  h a y a  l l e g a  a  hum i 
f i c a r  b i e n  y  d a  l u g a r  a  l a  f o r m a c id n  de  m u l l .
Los f a c t o r e s  p a r e c e n  j u g a r  u n  p a p e l  e s e n c i a l :  e l  c o n te  
n id o  en  n i t r d g e n o  de l o s  r e s t o s  v e g e t a l e s  y  l a  m a t e r i a  h i d r o s o l u  
b l e  •
Los r e s t o s  v e g e t a l e s  d é b i lm e n te  l i g n i f i c a d o s ,  p o r  s e r
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r i c o s  e n  N y  en  m a t e r i a  o r g a n i c a  h i d r o s o l u b l e ,  t i e n d e n  a  descom po 
n e r s e  mucho mas d e p r i s a  que l o s  t e j i d o s  l i g n i f  i c a d o s ,  e n d u r e c i d o s ,  
p o b r e s  en  N y  e n  b a s e s ;  a q u e l l o s  t i e n d e n  a  p r o d u c i r  m u l l ,  e s t o s  -  
e v o l u c i o n a r d n  mas b i e n  h a c i a  mor s ie m p re  que  p e rm a n e z c a n  c o n s t a n ­
t e s  l a s  demés v a r i a b l e s  que  i n f l u y e n  e n  e l  p r o c e s o  de h u m i f i c a ­
c i d n  (D u c h a u fo u r  I 9 6 0 ) .
a )  C o n te n id o  en  n i t r d g e n o  de- l a s  h o j a s . -  L as  e s p e  
c i e s  v e g e t a l e s  c u y a s  i^ o ja s  e s t â n  c a r a c t e r i z a d a s  p o r  u n a  r e l a c i d n  
c/ n b a j a  d a n  r e s t o s  que se  descom ponen  r a p i d a m e n t e ,  e n  c o n t r a p o s i  
c i d n  a  l a s  e s p e c i e s  c u y a s  h o j a s  (o  de  u n a  m a n e ra  g e n e r a l  l o s  r e s ­
t o s  o r g â n i c o s  fo rm a d o s )  s o n  p o b r e s  e n  N (C/N e l e v a d o ) ;  s e  l l a m a n  
a c i d i f i c a n t e s  y  t i e n d e n  a  f o r m a r  u n  m oder o u n  m o r.
W i t t i c h  (1 961 )  c i t a  l a s  c i f r a s  s i g u i e n t e s  p a r a  l a s  e s -  
p e c i e s  que h a n  c r e c i d o  en  l a s  m i s m a s e s t a c i d n :
A l i s o ,  R o b i n i a  16
glm o, F r e s n o  24
R o b le ,  Haya 40 -45
P in o  s i l v e s t r e  65
L as c u a t r o  p r i m e r a s  e s p e c i e s  so n  n e ta m e n te  "me j  o r  a n t e  s ”. 
En l i n e a s  g é n é r a l e s  pu ëd e  e s t a b l e c e r s e  que e l  b o sq u e  de f r o n d o — 
s a s  r e u n e  l a s  c o n d i c i o n e s  m és f a v o r a b l e s  p a r a  l a  f o r m a c id n  de u n  
2 m u ll"  en  c o n t r a p o s i c i d n  a l  b o sq u e  de c o n f i e r a s ,  n o rm a lm e n te  a  so 
c i a d o  a  f o r m a c id n  de " m o r " .
La i n f l u e n c i a  de l a  v e g e t a c i d n  e n  l a  h u m i f i c a c i d n  e n  —  
s u e l o s  f o r e s t a l e s  e s p a h o l e s  h a  s id o  p u e s t o  de m a n i f i e s t o  e n  d i v e r
SOS
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-SOS t r a b a j o 8. I n i c i a l m e n t e  e n  I9 6 0  (A lb a re .d a ,  H i g u e r a s ,  V e la s c o )  
e n  u n  e s t u d i o  m ic r o m o r f o ld g i c o  y q u im ic o  de d i v e r s e s  humus p i r e -  
n a i c o s .
T am bién  e n  s u e l o s  f o r e s t a l e s  p i r e n a i c o s  A l b a r e d a  y  Ve­
l a s c o  (1963) co m p ru eb an  que l o s  F a g a l e s  a p o r t a n  u n o s  r e s t o s  que 
h u m i f i c a n  m e jo r  que  l o s  de C o n l f e r a s .
V e la s c o  (1 9 6 6 Ï  h a  o b s e r v a d o  en  s u e l o s  p a r d o s  l a  t r a n s ­
fo rm ée  i d n  de u n  m u l l  f o r e s t a l  c o n  v e g e t a c i o n  de Q u e rc u s  t o z z a  a  
u n  m oder f o r e s t a l  como c o n s e c u e n c i a  de l a  d e g r a d a c i d n  d e l  b o s q u e ,  
o c a s i o n a d a  p o r  l a  i n v a s i d n  de o t r a s  e s p e c i e s  ( C i s t u s  l a u r i f o l i u s , 
J u n i p e r u s  communis e t c , )  m enos a p t o s  p a r a  s u m i n i s t r a r  u n  m a t e r i a l  
id o n e o  p a r a  e l  p r o c e s o  de h u m i f i c a c i d n .  La e v o l u c i d n  d e l  humus -  
d e p e n d e  no s o lo  de l a  v e g e t a c i d n  a r b d r e a ,  s i n o  t a m b ié n  d e l  s o t o -  
b o s q u e ,  de modo que h a y  e s p e c i e s  que h u m if ic a n d o  b i e n  ( r o b l e ) ,  -  
p u e d e n  d a r  l u g a r  a  l a  f o r m a c id n  de humus b r u t o  s i  e l  s u e l o  e s t a  
r e c u b i e r t o  de V a c c in iu m .
Cuando e l  b o sq u e  de c o n f i e r a s  s e  e n c u e n t r a  t a p i z a d o  -  
a b u n d a n te rn e n te  p o r  p l a n t a s  h e r b é c e a s ,  c a b e  l a  p o s i b i l i d a d  de que  
se  fo rm e  u n  s u e lo  de " M u l l " . L as  E r i c d c e a s  d i s m in u y e n  l a  a c t iv a i  
dad  b i o l d g i c a  y  t i e n d e n  a  f o r m a r  M oder o mor m i e n t r a s  que  l a s  -  
g r a m in e a s  f a v o r e c e n  l a  f o r m a c id n  de M u l l .
b  b ) C a n t i d a d  y  n a t u r a l e z a  de l a s  m a t e r i a s  h i d r o s o ­
l u b l e s . -  E s t a  f r a c c i d n  e x i s t e  en  c a n t i d a d e s  muy v a r i a b l e s  y  su  -  
t r a n s f o r m a c i d n  e s  muy d i f e r e n t e  s e g u n  l a s  e s p e c i e s  v e g e t a l e s ;  —  
cuando  se  i n c o r p o r a  a l  s u e l o  s u f r e  u n a  e v o l u c i d n  que  d e p e n d e  de 
l a s  c o n d i c i o n e s  e c o l d g i c a s ;  u n a  f r a c c i d n  s u f r e  u n a  b i o d e g r a d a c i d n  
que  c o n d u c e  a  su  r a p i d a  d e s a p a r i c i d n ;  o t r a ^ s e  c o n s e r v a  y e v o l u c i £  
n a  mds o m enos r d p i d a m e n te p o r  i n s o l u b i l i z a c i d n ,  dando o r i g e n  a  
c o m p u e s to s  h u m ic o s  p o co  p o l i m e r i z a d o s  ( a c i d o s  f u l v i c o s ) , Segdn  -
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l a  r a p i d e z  de l a  b i o d e g r a d a c i d n  o de l a  i n s o l u b i l i z a c i d n  y  s e g u n  
l a  p e r m e a b i l i d a d  d e l  s u s t r a t o ,  e s t a  f r a c c i d n  a v a n z a  raés o m enos 
e n  p r o f u n d i d a d  e n  e l  p e r f i l .
I m p o r t a n t e  f a c t o r  e s  l a  a i r e a c i d n  d e l  m ed io ;  en  m edio  -  
a n a e r o b i o  l a  b i o d e g r a d a c i d n  e s  mucho mds l e n t a  que  e n  m edio  b i e n  
a i r e a d o .
S o lo  c o n s i d e r a re m o 6 l a  e v o l u c i d n  en  m edio  a i r e a d o ;  l o s  
d o s  f a c t o r e s  mas i m p o r t a n t e s  s o n  e l  pH y  l a  n a t u r a l e z a  de l o s  r e  
s i d u o 8 v e g e t a l e s  .
Los c o m p u e s to s  f e n d l i c o s  s e  i n s o l u b i l i z a n  y  se  p o l im e -  
r i z a n  mds o m enos d e p r i s a  e n  f u n c i d n  d e l  pH d e l  m ed io  y  de l a  —  
c a n t i d a d  de c a l c i o .
H a n d le y  (1 9 5 4 )  d e m o s trd  que  e n  l a s  e s p e c i e s  que e n g e n -  
d r a n  e l  "M or", c i e r t o s  t a n i n o s  f i j a n  l a s  p r o t e i n a s  r e t a r d a n d o  su  
d e s c o m p o s ic id n .  En 196 1 , e s t e  mi smo a u t o r  opoiie l o s  t a n i n o s  h i d r £  
l i z a b l e s  de c i e r t a s  p l a n t a s  " m e j o r a n t e s "  a  l o s  t a n i n o s  c o n d e n s a -  
d o s  o r i g i n a l e s  de l a s  p l a n t a s  " a c i d i f i c a n t e s "  t a i e s  como C a l l u n a ;  
l o s  p r i m e r o s  no im p id e n  a  l a  c a s e i n a  d e sc o m p o n e rse  e a  d i f e r e n c i a  
de l o s  s e g u n d o s .
C o u ls o n  ( I9 6 0 )  e s t u d i a  l a  a c c i d n  d e l  m edio  e x t e r i o r  — 
(pH y  r i q u e z a  e n  b a s e s )  s o b r e  l a  e v o l u c i d n  de u n a  m ism a e s p e c i e  
t a l  como e l  H aya; e n  e f e c t o ,  l a s  # o j a s  d e l  Haya o f r e c e n  l a  p a r t i  
c u l a r i d a d  de d a r  un M u ll  o u n  Moder s e g u n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  -  
m e d io ;  s i  e l  pH e s  a l t o ,  l o s  é c i d o s  f e n d l i c o s  s u f r e n  u n a  p o l im e ­
r i z a c i d n  r d p i d a  y  p i e r d e n  s u  a c c i d n  c o m p l é t a n te  c o n  l o s  t a n i n o s  
( M u l l ) ;  en  m edio  a c id o  l a  a c c i d n  c o m p l é t a n t e  se  c o n s e r v a  (Mor)
E l  pH de cam bio  e s  5 .
L as i n v e s t i g a c i o n e s  e f e c t u a d a s  r e c i e n t e m e n t e  e n  Nancy 
s o b r e l l a s  m a t e r i a s  h i d r o s o l u b l e s  h a n  p e r m i t i d o  d e m o s t r a r  e l  p a -
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p e l  p r é p o n d é r a n t e  de l a  n a t u r a l e z a  de l a  f r a c c i d n  h i d r o s o l u b l e :  
i n c l u s o  e n  m edio  p o b re  y  muy a c i d o ,  c i e r t a s  e s p e c i e s  d a n  compues 
t o s  h i d r o s o l u b l e s  que e v ô i u c i o n a n  d e p r i s a  y  s u f r e n  u n a  r a p i d a  -  
b i o d e g r a d a c i d n .
J a c q u i n  (1 9 66 )  h a  p u e s t o  e n  e v i d e n c i a  l a  e v o l u c i d n  —  
a c e l e r a d a  de l a s  s u s t a n c i a s  h i d r o s o l u b l e s  de c i e r t a s  e s p e c i e s  -  
como M elandryum  ru b ru m  ( r i c a  e n  n i t r d g e n o ) :  La o x i d a c i d n  d i a s -  
t d s i c a  de c p m p u e s t o s * f e n d l i c o s  da  l u g a r  r a p id a m e n te  a  l a  a p a r i -  
c i d n  de c o m p u e s to s  o S o u ro s ,  d e l  t i p o  " m e la n in a "  sem ej a n t e s ,  p o r  
l a  n a t u r a l e z a  f i s i c o  q u im ic a ,  a  l o s  à c i d o s  h u m ic o s .
T am bién  h a y  o t r a s  e s p e c i e s  " m a j o r a n t e s "  que a c t i v a n  —  
c o n s id e r a b le m e n g e  l o s  p r o c e s o s  de f o r m a c id n  de humus de t i p o  M ull ,  
en  m ed io  â c i d o  y o l i g o t r o f o s  e n t r e  l o s  é r b o l e s  c i t e m o s  e l  A l i s o  
y  e n t r e  l a s  e s p e c i e s  h e r b à c e a s ,  l a  m ayor p a r t e  de l a s  g r a m in e a s  
a c i d d f i l a s  ( p r i n c i p a l m e n t e  F e s t u c a  S y l v a t i c a ) ;  e s t a  e s p e c i e  a c e -  
l e r a  l a  d e s c o m p o s ic id n  de l a s  h o j a s  d e l  a b e to  y  d e l  h a y a  c o n  l a s  
c u a l e s  se  m e z c la  y  d a  u n  t i p o  de humus M u l l ; l a  d e s c o m p o s ic id n  -  
de l o s  r e s t o s  d e l  a b e t a l - h a y e d o  h a  s i d o  com p arada  c o n  l a  de u n a  
a s o c i a c i d n  c a r a c t e r i s t i c a  de u n  humus b r u t o  ( p i n a r  c o n  C a l l u n a ) .
Los r e s t o s  g e n e r a d o r e s  de M u ll  c o n t i e n e n  d o b le  c a n t i d a d  
d e m m a te r ia s  h i d r o s o l u b l e s  que  l o s  r e s t o s  que d a n  l u g a r  a  M or; l a  
r e l a c i d n  C/N e n  l a  p r i m e r a  e s  19 p o r  140 de l a  s e g u n d a .
En l o s  r e s t o s  que  d a r à n  M u l l  i n t e r v i e n s ,  e n  p r i m e r  l u ­
g a r  u n a  b i o d e g r a d a c i d n  c a s i  c o m p lé ta  de e s t o s  c o m p u e s to s  h i d r o so 
l u b i e s :  l a  c a s i  t ô t a l i d a d  d e l  n i t r d g e n o  se  e n c u e n t r a  e n  fo rm a  mi  ^
n e r a l  ( a m o n i a c a l ; ^  n i t r i c a ) .
E l  NH^ se  r e o r g a n i z e  a l  mismo t ie m p o  que u n a  p a r t e  d e l  
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n i t r d g e n o  n i t r i c o  s e  l a v a :  e s t a  f a s e  c o i n c i d e  con  l a  n e o f o r m a c id n  
de l o s  é c i d o s  h u m ic o s .
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I n v e r s e m e n t  e ,  e l  Mor se  c a r a c t  e r i z a  p o r  u n a  e v o l u c i d n  
muy l e n t a  de l a  m a t e r i a  o r g à n i c a ;  l a  m i n e r a l i z a c i d n  e s  in c o m p le  
t a  y  t a r d i a ;  l a  n i t r i f i c a c i d n  e s  c a s i  n u l a ;  no h a y  f o r m a c id n  de 
é c i d o s  h u m ic o s  p o l i m e r i z a d o s ,  s i n o  de â c i d o s  f u l v i c o s .
22 EL MEDIO. -
a )  F a c t o r e s  c l i m a t i c o s . -  La d e s c o m p o s ic id n  r d p i ­
d a  de l a  m a t e r i a  o r g à n i c a  e s t d  c o n d i c i o n a d a  p o r  u n a  t e m p e r a t u r e  
e l e v a d a ,  u n a  humedad s u f i c i e n t e  p e ro  no e x c e s i v a ,  de m a n e ra  que 
l a  a i r e a c i d n  s e a  f a v o r a b l e .  En c l i m a  e c u a t o r i a l  o m é d i t e r r à n e o  -  
no se  o b s e r v a  f o r m a c id n  de "Mor" e n  m edio  a i r e a d o .  A l c o n t r a r i o ,  
l o s  c l i m a s  b o r e a l e s  y  a l p i n o s  y  c i e r t o s  d i m  a s  a t l é n t i c o s  de — 
f u e r t e  n u b o s id a d  (BRETAÎÎA), f a v o r e c e n  l a  f o r m a c id n  de humus b r u  
t o  de d e s c o m p o s ic id n  l e n t a .
En c l i m a  e c u a t o r i a l  humedo, l o s  p r o c e s o s  de h u m i f i c a ­
c i d n  y  de p o l i m e r i z a c i d n  s o n  l e n t o s ,  l o s  d i d o s  f ü l v i c o s  im p e ra n  
s o b r e  l o s  h u m ic o s .  S i  se  co m p ara  e l  c l i m a  c o n t i m e n t a l  c o n  e l  a t  
l à n t i c o ,  se  o b s e r v a  que l o s  M u l l  o f r e c e n  u n a  m e jo r  h u m i f i c a c i d n  
e n  e l  p r i m e r  c a s o  que e n  e l  seg u n d o ;  so n  de m ayor e s p e s o r  y  mds 
r i c o s  e n  m a t e r i a  o r g à n i c a ,  l o  que p a r e c e  e s t a r  l i g a d o  a  f u e r t e s  
v a r i a c i o n e s  e s t a c i o n a l e s  de humedad e n  e l  s u e l o ;  l o s  c l i m a s  c a -  
r a c t e r i z f e d o a s p o r  u n a  e s t a c i d n  s e c a  muy m a rc a d a  f a v o r e c e n  l a  f o r  
m a c id n  de h o r i z o n t e s  h u m ic o s  p r o f u n d o s  de g r a n  e s p e s o r  c o n  s u s ­
t a n c i a s  h ü m ic a s  muy a s t a b l e s .
E l  c l i m a  l o c a l  r e f u e r z a  l a  a c c i d n  d e l  c l i m a  g e n e r a l  en  
u n  s e n t i d o  o e n  o t r o ;  a s l ,  e n  l a  a i t a  m o n ta h a ,  l o s  Mor s e  l o c a l i  
z a n  a  menudo e n  l a s  v e r t i e n t e s  mas f r i a s ,  e n  r a z d n  de l a  i n s u f i  
c i e n c i a  de r a d i a c i o n e s  que r e t a r d a  l a  a c t i v i d a d  b i o l d g i c a .
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b) La e s t a c i d n . -  L a " e s t a c i d n " c o r r e s p o n d e  a  l a s  —  
c o n d i c i o n e s  e c o l d g i c a s  l o c a l e s ,  que  d e p e n d e n  e s e n c i a l m e n t e  de l a  
r o c a  m adré  y de l a  t o p o g r a f i a .
Dos f a c t o r e s  so n  e s e n c i a l e s :  1) l a s  c o n d i c i o n e s  de d re  
n a j e  y  a i r e a c i d n :  e l  m ed io  l o c a l  p u ed e  m o d i f i c a r  l a s  c o n d i c i o n e s  
d e l  c l i m a  g e n e r a l  y  c o n t r i b u i r  a  c r e a r  e l  m ic r o c l im a  i n t e r n o  d e l  
s u e l o .  2) l a  c o m p o s ic id n  q u im ic a  de l a  r o c a  m ad ré ,  p r i n c i p a l m e n  
t e  e n  l o  que  c o n e i e r n e  a l  c a l c i o .
-  A i r e a c i d n  y  eco n o m ia  d e l  a g u a . -  E l  m edio  -  
d p t im o  e s  u n  m edio  s u f i c i e n t e m e n t e  a i r e a d o  p e ro  p r e s e n t a n d o  c o r -  
t a s  f a s e s  de a n a e r o b i o s i s  poco  a c e n t u a d a s ;  c i e r t a s  f a s e s  de d e s e  
c a o i d n  so n  i g u a lm e n te  ü t i l e s  p a r a  u n a  b u e n a  h u m i f i c a c i d n ;  u n  me­
d io  d e m a s ia d o  a i r e a d o  y  se co  c o n d i c i o n a  u n a  m a la  h u m i f i c a c i d n  y  
u n a  m a la  m i n e r a l i z a c i d n  (m oder c d l c i c o  se c o  de c i e r t a s  c a l i z a s  
s u p e r f i c i a l e s ) ; i n v e r s a m e n t e ,  u n  m edio  m al a i r e a d o ,  p ro v o c a n d o  -  
u n a  a n a e r o b i o s i s  r e l a t i v a ,  e s  a  menudo c a u s a  de u n a  h u m i f i c a c i d n  
d e f e c t u o s ç :  c i e r t o s  c o m p u e s to s  o r g â n i c o s  ( p r i n c i p a l m e n t e  f e n o le s ) ^  
t d x i c o s  p a r a  l a  a c t i v i d a d  b a c t e r i a n a , s e  fo rm a n  en  e s a s  c o n d i c i o ­
n e s  y e s c a p a n  a  l a  b i o d e g r a d a c i d n ;  adem âs , no se  p o l i m e r i z a n  mâs 
que  l ë n t a m e n t e  y  s o n  muy m d v i l e s  e n  e l  s u e l o .  En m edio  a c i d o ,  l a  
d e s c o m p o s ic id n  de l o s  r e s t o s  e s  muy l e n t a  y  se  fo rm a  "Mor" • En -  
c a s o s  e x t r e m o s  de a n a e r o b i o s i s  s e  fo rm a n  humus h i d r o m o r f o s :  t u r ­
b a s  y an m o o r.
L as  a l t e r n a n c i a s  m i c r o c l i m a t i c a s  de h i d r o m o r f l a  y  d e s e  
c a c id m  so n  muy f a v o r a b l e s  p a r a  l a  h u m i f i c a c i d n  p u e s  s e g u n  l a r k o v  
(1 9 5 6 )  D u c h a u f o u r - J a c q u in  (1 9 6 9 )  y  D uchaufour-D om om ernes  (1 9 6 3 )  y 
l o s  c o m p u e s to s  o r g â n i c o s  s o l u b l e s  se  fo rm a n  e n  p e r i o d o  hümedo -  
( " p r e c u r s o r e s " ) y s e  p o l i m e r i z a n  e i n s o l u b i l i z a n  e n  p e r i o d o  s e c o .
— lY —
-  C o n te n id o  e n  b a s e s  de. l a  r o c a  m a d fe , -  E n t r e  
l o s  i o n e s  b d s i c o s  l i b e r a d o s  e n  e l  c u r s o  de  l a  a l t e r a c i d n ,  so n  e l  
Ca^y  e l  M ^ l o s  que ju e g a n  e l  p a p e l  p r i n c i p a l :  menos i p d v i l e s  que 
l o s  m o n o v a le n te s ,  s a t u r a n  l o s  r a d i c a l e s  â c i d o s  que se  d e s a r r o l l a n  
en  e l  c u r s o  de l a  h u m i f i c a c i d n  y e l e v a n  e l  pH: l o s  m i c r o f l o r a s  -  
n e u t r d f i l a s  s o n  g e n e r a im e n te  mâs a c t i v a s  que l a s  m i c r o f l o r a s  a c i ­
d d f i l a s ;  e n  m edio  poco  â c id o  l o s  d o s  p r o c e s o s ,  m i n e r a l i z a c i d n  y  -  
h u m i f i c a c i d n  e s t â n  f a v o r e c i d o s .
Los c a t  i o n e s  ‘i n t e r v i e n e n  de d o s  m a n e ra s :  d i r e  e t  am en te  -  
como e n  e l  c a s o  d e l  c a l c i o  a c t i v o  de l o s  s u e l o s  c a ld b n o r fo s  o i n — 
d i r e c t a m e n t e  e n  e l  c i c l o  b i o l d g i c o ;  p a r a  c i e r t a s  e s p e c i e s ,  en  e f e c  
t o ,  l o s  t e j i d o s  s o n  t a n t o  mâs r i c o s  e n  b a s e s  c u a n to  l o s  m e d io s  so
b r e  l o s  que  c r e c e n  e s t â n  m e jo r  p r o v i s t o s  de e l l a :  l a  m a t e r i a  o rg é
n i c a  de  l o s  r e s t o s  v e g e t a l e s  e s ,  de h e c h o ,  menos â c i d a .
Se p u e d e  d e d u c i r  de e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  que  l o s  Mor
s o n  r a r o s  s o b r e  r o c a  c a l i z a  s o b r e  to d o  s i  u n a  m e z c la  i n t i m a  e s t a  
a s e g u r a d a  e n t r e  l a  m a t e r i a  o r g à n i c a  y  l a  m a t e r i a  m i n e r a l  f in a m e n  
t e  d i v i d i d a  ( c a l c i o  a c t i v o  de r e n d z i n a s ) ?  En c a so  c o n t r a r i o  se  -  
p u e d e  f o r m a r  Mor c â l c i c o  s i  l a s  o t r a s  c o n d i c i o n e s  so n  d e s f a v o r a ­
b l e s :  a i t a  m o n ta h a ,  b o sq u e  r e s i n o s o ,  p r e s e n c i a  de c a l i z a  d u r a .
I n v e r s a m e n t e ,  M u ll  o l i g o t r o f o , p u e d e n  f o r m a r s e  e n  me­
d i o s  muy â c i d o s  s i  l a  m a t e r i a  p r im a  ( r i c a  en  N) y  l a s  c o n d i c i o n e s  
de a i r e a c i d n  so n  f a v o r a b l e s .
32 OTROS FACTORES. -
O t r o s f a c t o r  i m p o r t a n t e  l o  c o n s t i t u y e n  l o s  " e s t a b i l i z a ­
d o r e s "  d e l  hum us. Con e s t e  nom bre d é s i g n a  B e a t s c h  (1 9 6 3 )  l o s  corn 
p o n e n t e s  m i n é r a l e s  que f a v o r e c e n  l a  a c u m u la c id n  de hum us: a r c i l l a s  
y d x i d o s  de h i e r r o  y  a lu m in io  que  fo rm a n  c o m p le jo s  c o n  l a  m a t e r i a
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o r g a n i c a ,  l a  p r o t e g e n  c o n t r a  l a  m i n e r a l i z a c i d n  y  f a v o r e c e n  su  p o ­
l i m e r i z a c i d n .
I n t e r e s a  s a fL a la r  a q u i  e sp e c  ia lm e  n t e  l a  i n f l u e n c i a  de l a  
f a u n a  d e l  s u e l o  y a  que  l a  a c t i v i d a d  m i c r o b i o l d g i c a ,  aun que  e s  f u n  
d a m e n ta l ,  e s t â  c o n d i c i o n a d a  p o r  l o s  f a c t o r e s  p r é c é d a n t e s .  L as  lom 
b r i c e s  f a v o r e c e n  l a  f o r m a c id n  muy p r e c o z  de u n  c o m p le jo  a r c i l l o -
hüm ico  muy e s t a b l e  que  e n g lo b a  t a m b ié n  m a t e r i a  o r g a n i c a  poco -----
t r a n s f o r m a d a  (m u l l  c â l c i c o  de r e n d s i n a ) . P o r  e l  c o n t r a r i o  l o s  a r -  ' 
t r d p o d o s  no f a v o r e c e n  l a  f o r m a c id n  de e s t o s  c o m p le jo s  p e ro  f a v o ­
r e c e n  u n a  h u m i f i c a c i d n  mâs i n t e n s a  ( e n  a lg u n o s  m oder) (D u c h a u fo u r ,  
1 9 6 3 ) .
42  RESUMEN. -
Se p u e d e  p u e s  p r e g u n t a r  c ü a l  e s  e l  f a c t o r  p r i n c i p a l ,  l a  
v e g e t a c i d n  o l a  e s t a c i d n  e n  l a  f o r m a c id n  de u n  t i p o  de humus d a d o .
S i  se  e x c e p tu a n  c i e r t a s  e s t a c i o n e s ,  donde l a s  c o n d i c i o ­
n e s  d e l  m ed io  muy e s p e c i a l i z a d a s  j u e g a n  e l  p a p e l  p r i n c i p a l  ( p o r  
e je m p lo :  t u r b e r a s ,  e s t a c i o n e s  r i c a s  en  c a l c i o  a c t i v o )  p a r e c e  que 
d o s  f a c t o r e s  ju e g a n  su  p a p e l ,  p e ro  su  i m p o r t a n c i a  r e l a t i v a  d e p e g  
de de  l a  d u r a c i d n  de  l a  a c c i d n  de l a  v e g e t a c i d n :  debem os d i s t i n -  
g u i r  s u  a c c i d n  a  c o r t o  t ie m p o  de su  a c c i d n  a  l a r g o  p l a z o .
-  A c c id n  a  c o r t o  t i e m p o E l  m ed io ,  l a  e s t a c i d n ,  p a r e ­
c e n  im p e r a r  e n  u n a  c i e ih t a  m e d id a ;  l a s  e s p e c i e s  " a c i d i f i c a n t e s "  -  
d a n  u n  MULL b a s t a n t e  a c t i v o  cuando  se  c u l t i v a  s o b r e  u n  m edio muy 
f a v o r a b l e  a  l a  a c t i v i d a d  b i o l d g i c a ;  s i n  em bargo , l a s  e s p e c i e s  "me 
j o r a n t e s " ,  c o n  h o j a s  r i c a s  e n  H no d a n  jam âs  n a c i m i e n to  a  un  Mor, 
i n c l u s o  en  m e d io s  d e s f a v o r a b l e s  (muy â c i d o s ) ;  e s  e l  c a s o  de l a  -  
v e g e t a c i d n  a  b a s e  de g r a m i n e a s .
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-  A c c id n  a  l a r ^ o  t i e mp o F o r  e l  c o n t r a r i o ,  l a  a c c i d n  -  
de l a  v e g e t a c i d n  i n a t a l a d a  d e s d e  muy l a r g o  t ie m p o  j u e g a  u n  p a p e l  
d e c i s i v o ; i m p e r a  s o b r e  l a s  c o n d i c i o n e s  l o c a l e s  de l a  e s t a c i d n ,  —- 
p r i n c i p a l m e n t e  s o b r e  l a  r i g u e z a  e n  b a s e s  de l a  r o c a  m ad re :  e s t a  
p a r e c e  que s o l o  j u e g a  u n  p a p e l  s e c u n d a r i o  en  l a  o r i e n t a c i d n  d e l  
humus h a c l a  u n  M u ll  o h a c l a  u n  M o d e r .
As£, en  l a  a l t a  m onta h a ,  l o s  R h o d o d e n d ro s  fo rm a n  u n  -  
Mor ( t a n g e l  o mor c a l c i c o . e n  r e a l i d a d  ( a c i d o )  d o b re  c a l i z a ;  i n v a r  
s a m e n te ,  c o n  F e s t u c a  s y l v a t i c a  b a j o  a b e t o s ,  se  fo rm a  u n  M u l l ,  i n  
c l u s o  en  u n  m edio muy p o b r e  e n  b a s e s .
S i n  em bargo l o s  "m u l l  c a l c i c o s ’*muy f u e r t e m e n t e  h u m i f i c a  
d o 8 e x i g e n  s i e m p r e ,  p a r a  f o r m a r s e ,  l a  p r e s e n c i a  de u n a  r e s e r v e  -  
A b u n d a n te  de Ca*’’^  e n  l a  r o c a  m a d re .
E l  esquem a de t r a b a j o  q u e d a  e s q u e m a t iz a d o  e n  l a  p a g i n a
s i g u i e n t e .
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NA5BÜRALEZA DE LAS ERACCIORES HUMICAS EN SUELOS SEMLARIDOS ESPANQLES
S u e lo s  s e m i â r i d o s  e s p a h o l e s  
(pH, C, N, C O y S ,T ,V ,  A. M e cé n ico )
S e r i e  s i l l c i c a
S u e l o s  r a n k e r i f o r m e s  
T i e r r a s  p a r d a s  m é r i d i o n a l e s  
T i e r r a s ' p a r d a s  subhum edas 
L im os r o j o s
S e r i e  c a l i z a
S u e l o s  r e n d s i n i f o r m e s  
S u e lo  p a r d o s  c a l i z o s  
T e r r a s  r o s s a
C o n f f e r a s ^ y  F r o n d o s a s
E x t r a c c i d n  y s e p a r a c i d n  de s u s t a n c i a s  h u m ic a s  
A n a l i s i s  de c a rb o n o
Humina
( P u r i f i c a c i d n  
s A n a l i s i s  E le m e n ta l  
( E s p e c t r o  i n f r a r r o  jo
^(Acidos f u l v i c o s
iA cidoa  h ü m ic o s
A c id o s  h y m a to m e la n ic o s
A c id o s  h u m ic o s
F r  ac  c ao nami e nto
E l e c t r o f o r e s i s G e l ~ f i l t r a c i d n
(A .h ü m ic o s  g r i s e s )  ( g r a d o  de p o l im e -  
(A , h ü m ic o s  p a r d o s j  r i z a c i d n ,  ta m a h o s
m o l e c u l a r e s )
E s t r u c t u r a
G ru pos  f u n c i o n a l e s  
A n à l i s i s  e l e m e n t a l  
D e n s id a d  d p t i c a  
Um bral c o a g u l a c i d n  
I n f r a r r o ig o  
D i f r a c c i d n  R ayos X 
M i c r o s c o p l a  e l e c t r o n i c
C o n c lu s !  one s  y  
c a r a c t e r i z a c i d i a  de l o s  a c i d e s  h ü m ico s
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CAPITULO I I
EL SUELO; ESTUDIO FISICO-QUIMICO 
M éto d o s  y  ï é c n i c a e  e m p le a d a s
1 ) ANALISIS MECANICO. -
Se p e s a n  20 g r .  de s u e lo  t a m iz a d o  p o r  2 mm. y se  l e  a h a  
de a g u a  o x ig e n a d a  a l  4-0^ a p ro x im a d a m e n te  p a r a  d e s t r u i r  l a  m a t e r i a  
o r g a n i s a ;  e s t a  o p e r a c i d n  s e  r e p i t e  3> 4 c5 5 v e c e s  seg i in  l a  c a n t i -  
d a d  de m a t e r i a  o r g d n i c a  que c o n te n g a  e l  s u e l o .  Se d e s e c a  en  e s t u -  
f a  a  IO5 G C u n a s  h o r a s  p a r a  q u i t a r  l a  humedad  y  se  v u e lv e  a  p e s a r  
e l  s u e l o  d e n t r o  d e l  v a s o  p a r a  v a l o r a r  l a  c a n t i d a d  de m a t e r i a  o rg d  
n i o a  que se  h a  d e s t r u i d o .  Se p a s a  l u e g o  a  u n a  b o t e i - l a  de l i t r o  a -  
h a d i e n d o l e  10 c c . de  d i s p e r s a n t e  ( m e t a f o s f a t o  s d d i c o )  y  se  p o n e  a  
a g i t a r  d u r a n t e  8 h o r a s  e n  u n  a ^ i t a d o r  r o t a t o r i o ;  d e s p u d s  se  p a s a  
a  u n a  p r o b e t a  e n ra s a n d o  h a s t a  1 l i t r o ,  t a m iz à n d o lo  p o r  u n  t a m iz  -  
de 0 , 0 5  mm.; l o  que p a s a  e s  l a  a r e n a  muy f i n a  ( 0 , 0 5 - 0 , 0 2  mm.) e l  
l im o  ( 0 , 0 2 - 0 , 0 0 2  mm.) y  l a  a r c i l l a  ( <  0 ,0 0 2  m m .). La a r e n a  que se  
q u e d a  s o b r e  e l  t a m i z  de 0 ,0 5  s e  s e c a  y  p e s a n  l a s  d i s t i n t a s  f r a c c i o  
n é s  p r e v i o  p a s o  p o r  s u c e s i v o s  t a m i c e s  c u y o s  ta m a h o s  so n :  a r e n a  -  
muy g r u e 8a  ( 2 - 1  m m .), a r e n a  g r u e s a  ( 1 - 0 , 5  m m.), a r e n a  m e d ia  ( 0 , 5 -  
0 , 2  mm.) y  a r e n a  f i n a  ( 0 , 2 - 0 , 0 5  mm. ) .  Con e l  l i q u i d e  que p a s6  a  
l a  p r o b e t a  se  p r o c é d é  de l a  s i g u i e n t e  fo rm a :  se  a g i t a  d u r a n t e  1 
m in u te  d e j é n d o lo  r e p o s a r  4 m in u te s  47 se g u n d o s  s i  l a  t e m p e r a t u r e
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e s  de 20^0 ( s i n o  f u e s e  a s i ^ e x i s t e n  u n a s  t a b l a s  de sed im e n ta c ic S n  
e n  l a s  que se  m i r a  e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u  
r a s ) ;  e n t o n c e s  c o n  u n a  p i p e t a  R o b in s o n  de  2 0 c c .  s e  e x t r a e  11 q u i  
do a  u n a  p r o f u n d i d a d  de l O c c ;  é s t o  e s  e l  l im o  mas l a  a r c i l l a  que 
s e  s e c a  y p e s a .  V u e lv e  a  a g i t a r s e  d u r a n t  e o t r o  m in u te  y  d e s p u é s  
d e  r e p o s a r  8 h o r a s  a p ro x im a d a m e n te  ( t a m b i é n  d epen d e  de l a  tem pe 
r a t u r a )  s e  e x t r a e  e n  l a  misma f o r m a  l a  a r c i l l a .  P o r  d i f e r e n c i a  
se  c e n o c e  l a  c a n t i d a d  de l i m o .
E l  a g e n t e  d i s p e r s a n t e  se  p r é p a r a  m e z c la n d e  3 7 , 7 0  g r .  
de m e t a f o s f a t o  s d d i c o  ( f o s f a t o  m o no so d ico  c a l c i n a d o  e n  h o rn o  a  
u n a  t e m p e r a t u r a  de  6502C a p ro x im a d a m e n te )  y 7 ,4 9  g r .  de c a r b o ­
n a t e  s d d i c o  e n  1 l i t r o  de a g u a .
2) DETERMINACION DE p H . -
ü t i l i z a r e m o s  u n  p o t e n c i d m e t r o  Beckman, p r e p a r a n d o  e l  -  
s u e l o  p o r  p r o c e d i m i e n t o  de l a  " p a s t a  s a t u r a d a "  r e c o m e n d a d a  p o r  -  
V. HERNANDO y  P .  8ANCHEZ-CONDE ( 1 9 5 4 ) ,  p a r a  l o s  s u e l o s  e s p a h o l e s  
T o d as  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de  pH s e  r e a l i z a r o n  c o n  a g u a .
3) CAPACIDAD DE CAMBIO Y CATIONES DE CAMBIO. -
Begun l a  t é c n i c a  de A. MELICH ( 1 9 4 8 ) .
P r  o c e d imi^e n t  o :
-  P e s a r  u n a  c a n t i d a d  de s u e l o  s u f i c i e n t e  p a r a  d a r  de 0 , 5  a  2 , 2  -  
m . e .  de c a p a c i d a d  de cam bio  ( s u e l o  s e co  a l  a i r e  y  t a m i z a d o  p o r  -  
t a m i z  de 2 mm. ) . -  Se s u e l e n  p e s a r  5 g r s .  de s u e l o  y se  pone e n  
u n  a p a r a t o  e s p e c i a l m e n t e  d i s e h a d o  p a r a  l a  p e r c o l a c i d n .
-  P e r c o l a r  c o n  100 m l .  de so luc icSn  A ( T r i e t a n o l a m i n a  y  C l o r u r o  -
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b a r i c o ) .
-  Cuando t e r m i n a  l a  p e r c o l a c i d n ,  à h a d i r  25 m l .  de  l a  s o l u c i ü n  B -  
( c l o r u r o  b a r i c o ) .
-  D e sp u é s  a h a d i r  25 m l .  de a g u a  d e s t i l a d a  p a r a  l a v a r  b i e n  l a s  p a -  
r e d e s  y  f i n a l m e n t e  100 m l .  de a g u a  d e s t i l a d a .
F r a c c i o n e s  a l i c u o t a s  de e s t e  e s t r a c t o  se  u t i l i z a n  p a r a  
l a  d e t e r m i n a c i é n  de Ca,^ Mgj^Na' ÿ  z /
H id rég e r io  de cam b io ;
R e a c t i v o s :
A c id o  c l o r h l d r i c o  0 , 0 4 N
I n d i c a d o r  m i x t o ;  T r i t u r a r  0 , 1  g r s .  de v e r d e  b r o m o c r e s o l  c o n  1 4 , 3  
m l .  de NaOH 0 , OIN y  d i l u i r  a  200 m l .  c o n  a g u a . -  D i s o l v e r  0 , 1  g r s .  
de n a r a n j a  de m e t i l o  e n  200 m l .  de a l c o h o l  de 9 5 . ~ M e z c l a r  2 p a r ­
t e s  de v e r d e  b r o m o c r e s o l  y  3 de  n a r a n j a  de m e t i l o .
P r £ c ^ d ^ m i  e n t  £  ;
M e d i r  50 m l .  d e l  e x t r a c t o  d e l  s u e l o  e n  u n  e r l e n m e y e r ,  a h a d i r  6 go 
t a s  d e l  i n d i c a d o r  m ix t o  y  t i t u l a r  c o n  c l o r h i d r i c o  0 , 0 4 N h a s t s  -  
r o s a d o  s a i m é n .
-  Se h a c e  u n a  p r u e b a  e n  b l a n c o :  20 c c .  de l à  s o l u c i é n  A y  6 g o t a s
d e l  i n d i c a d o r  m i x t o . -  Se v a l o r a  t a m b i é n  c o n  c l o r h i d r i c o .
-  E l  h i d r o g e n o  e n  m . e .  en  e l  s u e l o  e s  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  t i t u  
l a c i é n  d e l  p ro b lem s ,  y  l a  de l o s  20 c c .  de l a  s o l u c i d n  A.
C à l c u l £ :
0 , 0 4  . ( f  d e l  C IH ) .  100 . K
N= c c .  d e l  OIH g a s t a d o s  e n  e l  p r o b l e m s  -  c c .  d e l  CIH g a s t a d o s  e n  
l a  p r u e b a  e n  b l a n c o .
“ 25 “
+ f -f + + .
Det e rm in a c  i o n  de Ca, Mg, Na y  Ki
P r e p a r a c i d n  de l a s  m u e s t r a s :
-  Se to m an  25 c e .  d e l  p e r c o l a d o ,  se  p o n e  e n  u n  m ech ero  y  cuando  -  
e s t é  c a s i  h i r v i e n d o  se  p r e c i ÿ l t a c o o n  5 c c .  de SO^H^ 0 ,6 N .
-  Se f i l t r a  d e ja n d o  a n t e s  e n f r i a r  u n a  h o r a .
-  Se l a v a  e l l p r e c i p i t a d o  u n a s  c u a n t a s  v e c e s  c o n  a g u a  d e s t i l a d a  -  
c a l i e n t e  y  s e  e n r a s a ' e n  u n  m a t r a z  de 50 c c .
-  E l  y  e l  K^se d e t e r m i n a r o n  p o r  f o t o m e t r i a  de l l a m a .
-  E l  Ca y  e l  Mg se  d e t e r m i n a f o n  p o r  a b s o r c i é n  a t é m i c a ;
4) MATERIA ORGANICA Y CARBONATOS. -  Mëtodo A l l i s o n  ( I 9 6 0 ) .
E l  a p a ra to w .m o s t r a d o  e n  l a  f i g u r a  1-A f u é  p r o y e c t a d o  p a  
r a  que t u v i e r a  un  v o lu m e n  i n t e r n o  p e q u e h o  que é v i t a  t e n e r  que h a  
c e r  u n a  p r e - a i r e a c i é n  s e g u n  l a s  c o n d i c i o n e s  mas f r e c u e n t e s  en  e l  
l a b o r a t o r i o .
Ademàs^ r e q u i e r s  s o l a m e n t e  u n  mfmimo p e r i o d o  de a i r e a -  
c i é n  s e g u i d o  a  l a  d i g e s t i é n  de l a  m u e s t r a  p a r a  a r r a s t r a r  y  s e p a  
r a r  t o d o  e l  CO^ p r o d u c i d o  a  t r a v é s  d e l  s i s terna  p u r i f i c a à o r  F - J  -  
h a s t a  d e n t r o  d e l  b u l b o  N e s b i t t  K donde  e s  a b s o r b i d o ^ y  d e t e r m i n a d o  
g r a v i m é t r i c a m e n t e .
Se p r o d u c e  u n a  c o r r i e n t e  de  CO^ l i b r e  h a c i e n d o  p a s a r  -  
a i r e  a  p r e s i é n  a  t r a v é s  de l a  v à l v u l a  de a g u j a  A y  p a s a n d o  a  t r a  
v é s  d e l  f r a s CO de c a l  s o d a d a  B.  La p eq u e f ta  b a n d a  de a u t o i n d i c a ­
d o r  a b s o r b e n t s  de 0 0 ^ ,  i n d i c a  cuando  h a y  q ^ e  r e p o n e r  l a  c a l  s o d a  
d a .  E l  a i r e  l i b r e  de CO^ p a s a  a t r a v é s  de un  t u b o  de v i d r i o  que -  
a t r a v i e s a  t o d o  e l  r e f r i g e r a n t s  y  se  i n t r o d u c e  e n  l a  s o l u c i é n  à c £  
d a  o x i d a n t e e n  e l  m a t r a z  de d i g e s t i é n .  S i  s e  e m p le a  s u c c i é n  e n  -
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V
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F i g .  1 -A^AparEito p a r a  l a  d e t e r m i n a c i o n  d e l  c a r b o n o
A : V é l v u l a  de a g u j a  p a r a  r e g u l a r ^  l a  p r e s i o h  d e l  a i r e
B : P r a s c o  de c a l  s o d a d a
C : M a t r a z  de d i g e s t i o n
I) : R e f r i g e r c  n t e  de b o l a s
E ^  EiT'budo de H a v e
F : F r a s c o  l a v a d o r  con  IK
G : P r a s e p  l a v a d o r  co n  SO Ag
H Î F r a s c o  l a v a d ü r  c o n  SO.H^ c o n c e n t r a d o4 2/
I - J  : Tubo c o n  z i n c  y  a n h i d r o n a  
E : Bulbo  de a b s o r c i o n  N e s b i t t
-  27 -
v e a  de p r e s i d n  h a y  q u e  p o n e r  o t r o  f r a s c o  c è n  C l^Ca  e n t r e  e l  t u b o  
N e s b i t t  y  l a  f u e n t e  de s u o c i d n  p a r a  p r é v e n i r  l a  e n t r a d a  de hum e-  
d ad  d e n t r o  de K,
Las  u n i d a d e s  p u r i f i c a d o r a s  F a  J  i n c l u s i v e  e s t a n  c o l o -  
c a d a s  e n  u n  p a p e l  de 7 , 5 X 1 4  p u l g a d a s  c o n  b a s e  p a r a  c o n s e g u i r  u n  
a p a r a t o  f a c i l m e n t e  m a n e j a b l e  que  p u e d e  s e r  c o l o c a d o  e n  c u a l q u i e r  
p o s i c i d n  c o n v e n i e n t e  d u r a n t e  l a  o p e r a c i d n  y  c o n s e r v a d o  e n  u n  p e -  
queho  e s p a c i o  c u an do  no s e  u a a .  Los f r a s c o s  F ,  G y  H e s t à n  h e c h o s  
de v i a l e s  de 2 5 x  9 0  mm. c o n  t a p o n e s  de n e o p r e n o  d e l  Ns 4  que se  -  
c o r t a n  a  m e d ia  p u l g a d a  a p ro x im a d a m e n te  p o r  l a  p a r t e  de a b a j o  p a ­
r a  c o n s e g u i r  u n  b u e n  c i e r r e  d e l  v i a l .  Los f r a s c o s  F y  G e s t à n  —  
l l e n o s  h a s t a  2 / 3  c o n  u n a  s o l u e i d n  de I k  a l  50^  y  s o l u c i d n  s a t u r a  
d a  de SO^Ag^ r e s p e c t i v a m e n t e . La a c c i o n  c o m b in a d a  de e s t o s  d o s  -  
f r a s c o s  e s  n e c e s a r i a  p a r a  e v i t a r  c o m p l e t a m e n te  l a  i n t e r f e r e n c i a  -  
de c l o r u r o 8 . E l  f r a s c o  H s e  l l e n a  de SO^H^ c o n c e n t r a d o .  Los t u ­
bo s  de e n t r a d a  no d e b e n  e n t r a r  e n  l a  s o l u c i d n  màs de 1 , 5  p u l g a ­
d a s  p a r a  e l  f f a s c o  F y  1 p u l g a d a  p a r a  e l  f f a s c o  G. Le o t r o  modo 
p u e d e  p r o d u c i r s e  u n a  p r e s i d n  e x c e s i v a  de r e t r o c e s o  y  c a u s a i ’ f u g a s  
e n  e l  s i s t e m a .  T am bién  l a  p u n t a  de l o s  t u b o s  de  e n t r a d a  e n  F y G 
no d e b e n  s e r  m e n o r e s  de 1  mm. de  d i a m e t r o  p u e s  p o d r i a n  c e r r a r s e .
I  y  J  e s t à n  c o n t e n i d o s  e n  u n  t u b o  de c l o r u r o  c à l c i c o  p o r  c o n v e -  
n i e n c i a  y  e s t à n  s e p a r a d o s  e n  e l  fo n d o  p o r  u n  d i s c o  de l a n a  de -  
v i d r i o .  La ram a  I ,  a  l a  d e r e c h a ,  c o n t i e n e  Zn g r a n u l a r ,  p a r a  a b ­
s o r b e r  c u a l q u i e r  v a p o r  àèd d o  que se  e s c a p e  de H. En l a  ram a  J ,  a  
l a  i z q u i e r d a  h a y  a n h i d r o n a  que a b s o r b e  l a s  l i l t i m a s  t r a z a s  de v a ­
p o r  de a g u a  e n  e l  s i s t e m a  de a r r a s t r e  que  c o n t i e n e  e l  CO^ d e s p r e n  
d i d o  a n t e s  de que  e s t e  u l t i m o  e n t r e  e n  e l  b u l b o  N e s b i t t  donde ee  
a b s o r b i d o .  T od as  e s t a s  c o n e x i o n e s  de goma d e b e n  e s t a r  c u b i e r t a s
-  28 -
d e  B i l i c o n a  l u b r i c a n t e .
E l  b u l b o  de a b s o r c i é n  c o n t i e n e  M i k o b i t a :  u n a  c a p a  de -  
3 cm. de 8 a  14 m a l l a s ,  o t r a  de 2 cm. de 12 a  20 m a l l a s ,  u n a  s o -  
b r e c a p a  de a n h i d r o n a  y  ^ a  c a p a  de l a n a  de v i d r i o  p o r  e n c im a  y  -  
d e b a j o  de l a  c o lu m n a .
R e a c t i v o s
L .M e z c la  de d i g e s t i o n  à c i d a . -  M e z c l a r  600 m l .  de  SO^H^ c o n c e n t r a  
do y  400 m l .  de PO^H^ 85^* C o n s e r v e r  b i e n  c e r r a d o .
M .D ic rom ato  p o t à s i c o . -  Grado r e a c t i v o .
N. D i g e s t i o n  à c i d a  p a r a  c a r b o n a t e s . -  D i s o l v e r  57 m l .  de SO^Hg conc 
y  92 g r .  de SO^Fe, ^H^O e n  600 m l .  de a g u a .  E n f r i a r  y  d i l u i r  a  
1000 m l .  E s t a  s o l u c i à n  e s  a p ro x im a d a m e n te  2N e n  a c i d e z  y  c o n t H  
ne u n  5^ de SO^Fe como a n t i o x i d a n t e . C o n s e r v e s e  b i e n  c e r r a d o .
0. Yoduro p o t à s i c o . -  D i s o l v e r  100 g r .  de IK e n  100 m l .  de a g u a .
P. S u l f a t e  de p l a t a . p  S o l u c i é n  a c u o s a  s a t u r a d a .
Q. O t r o s  r e a c t i v o s . -  M i k o h b i t a  o C a r o x i t a ,  c à l  s o d a d a ,  c i n c  y  a n ­
h i d r o n a  ( p o r c l o r a t o  m a g n é s i c o  a n h i d r o ) .
P r e p a r a c i d n  de l a  m u e s t r a ;
E l  p u l v e r i z a r  h a s t a  u n  tamarîo de 1 mm. e s  n o rm a lm e n te  -  
s u f i c i e n t e ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  e l  s u e l ô  no e s  c a l c à r e o  y  p a r a  e l  a-  ^
n à l i s i s  se  t  orna, u n a  m u e s t r a  de 2 g r .  o m a y o r .  S i n  em bargo ,  p u e s t o  
que muehos s u e l o s  à r i d o s  y a l g u n o s  s u e l o s  c a l c i f i c a d o s  r e c i e n t e -  
m en te  c o n t i e n e n  f r a g m e n t a s  de l a  p i e d r a  c a l i z a  p r i m a r i a  d e b e n  -— 
s e r  m o l i d o s  p o r  l o  m èn es  a  0 ,0 5  mm. p a r a  e v i t a r  e r r o r e s  e n  e l  a e  
n à l i s i s .
P r u e b a  de c a r b o n a t e s . -
S i  se  su p o n e  que h a y  c a r b o n a t e s  s e  d e b e  h a c e r  en  l o s  -
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s u e l o s  u n  t e s t  de r u t i n a  c o n  e l  f i n  de  d e t ë r m i n a r  e l  met o do a  -  
s e g u i r .  P o n e r  1 / 4  de c u c h a r i l l a  de t e  de l a  m u e s t r a  e n  u n  p a p e l  
e n c e r a d o , h u m e d e c e r  c o n  u n a s  g o t a s  de a g u a  d e s t i l a d a .  A h a d i r  CIH 
2N g o t a  a  ^ o t a  y o b s e r v e r  s i  h a y  e f e r v e s c e n c i a , . E l  h u m e d e c e r  -  
p r e v i a m e n t e  l a  m u e s t r a  a y u d a  a  d e t e c t a r  l o s  c a s o s  d u d o s o s .  S i  -  
h a y  t r a z a s  de c a r b o n a t e s  o h a y  d uda ,  h a y  que t r a t a r  l a  m u e s t r a  -  
p r e v i a m e n t e  p a r a  e l i m i n a r  c a r b o n a t e s  a n t e s  de a n a l i z a r  e l  C o r g à  
n i c o .
Carbono  o r g à n i c o . -
E s t e  metodo de c o m b u s t i o n  humeda d é t e r m i n a  d i r e c t a m e n -  
t e  e l  C o r g é n i c o  e n  e l  s u e l o  no c a l c à r e o .  En l o s  s u e l o s  c a l c à —  
r e o s  d é t e r m i n a  e l  C. t o t a l  y  p o r  t a n t o  e s  n e c e s a r i o  t r a t a r  e l  -  
s u e l o  p a r a  s e p a r a r  c u a l q u i e r  c a r b o n o  i n o r g à n i c o  ( c a r b o n a t o s )  —  
p r é s e n t e  e n  e l  m a t r a z  de d i g e s t i d n . o  d e t e r m i n a r  e l  C i n o r g à n i c o  
s e p a r a d a m e n t e  y  r e s t a r l o  d e l  C t o t a l ,
T r a t a m i e n t o  p r e v i o  p a r a  s e p a r a r  C a r b o n a t o s . -
A l a  m u e s t r a ,  e n  e l  m a t r a z  de d i g e s t i d n ,  a h a d i r  3 ml^ 
de s o l u c i d n  N e n  c a n t i d a d  s u f i c i e n t e  p a r a  a r r a r t r a r  a l  fo n d o  —  
c u a l q u i r  p a r t i c u l a  de s u e l o  a d h e r i d a  a l  c u e l l o  d e l  m a t r a z .  P a r a  
e s t e  p r o c e d i m i e n t o  s o n  l o s  màs a p r o p i a d o s  l o s  m a t r a c e s  de f o n d o  
r e d o n d e  d e l  t i p o  K j e l d a h l  de 100 m l .  P o n e r  e l  m a t r a z  e n  p o s i c i d n  
v e r t i c a l  s o b r e  u n a  l l a m a  a  1 cm. de a i t a  y  h e r v i r  e l  c o n t e n i d o  
su a v e m e n te  d u r a n t e  m i n u t e  y  m ed io  m i e n t r a s  s e  l e  d a n  v u e l t a s  —  
(no a g i t a r )  a l  m a t r a z .  D e j a r  e n f r i a r .  A h a d i r  2 g .  de C^O^K^ e i n  
m é d i a t a m e n te c o n e c t a r  e l  m a t r a z  a l  r e f r i g e r a n t s  D p u e s  de o t r o  
modo p u e d e  h a b e r  p é r d i d a  de CO^ y a  que  l a s  m u e s t r a s  y  e l  d i c r o -  
mato  e s t à n  e n  c o n t a c t e  c o n  à c i d o  d i l u i d o .  De e s t e  modo l a  m u e s -
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“ t r a  q u e d a  p r e p a r a d a  p a r a  l a  d e t  e rm in a c  i<5n -d e l  c a r b o n o  o r g é n i c o  
t o t a l .
D e t e r m i n a c i é n  d e l  C. o r g é n i c o  e n  s u e l o s  l i b r e s  de c a r b o n a t e . -
P o n e r  u n a  m u e s t r a  de s u e l o  que c o n t e n g a  20 a  40 mg. —  
de c a r b o n o  (n o r m a lm e n te  de 0 , 5  a  3 g r . de u n  s u e l o  s e c o  e n  l a  -  
e s t u f a )  e n  e l  m a t r a z  de  d i g e s t i d n .  L a v a r  e l  c u e l l o  d e l  m a t r a z  —  
c o n  3 ml* de a g u a  d e s t i l a d a  y  c o n e c t a r  a l  r e f r i g e r a n t s  D.
C o n e c t a r  e l  b u l b o  N e s b i t t  K t a r a d o  a l  s i s t e m a  y  a b r i r  
l a  H a v e  de  e n t r a d a  a l  b u l b o .  V e r t e r  25 m l .  de l a  m e z c l a  a c i d a  L 
e n  e l  embudo E, d e j a r  que  e l  a c i d o  H e g u e  a l  m a t r a z  C y  c e r r a r  -  
i n m e d i a t a m e n t e  l a  H a v e  p a r a  p r é v e n i r  p é r d i d a a  de CO^. La p u n t a  
d e l  t u b o  de a i r e  d e b e  H e g a r  h a s t a  0 , 5  cm. p o r  d e b a j o  de l a  s u ­
p e r f i c i e  d e l  é c i d o  d u r a n t e  l a  d i g e s t i d n  ( l u b r i c a r  l a  H a v e  d e l  -  
embudo E c o n  l a  m e z c l a  de d i g e s t i d n  a c i d a  o c o n  a c i d o  f o s f d r i c o  
s i r u p 0 80 p e r o  n u n c a  c o n  l o s  l u b r i c a n t e s  u s u a l e s .
A j u s t e r  l a  c o r r i e n t e  de  a r r a r t r e  ( V é l v u l a  A) de modo -  
que s a l g a n  2 b u r b u j a s  p o r  segun d o  y  m a n t e n e r  e s t a  c o r r i e n t e  d u r a n  
t e  l a  d i g e s t i d n  de l a  m u e s t r a .  A p l i c a r  u n a  H a m a  de 5 a  6 cm. de 
a i t  a  y  l l e v a r  l a  m u e s t r a  a  e b u l l i c i d n  d u r a n t e  3 d 4 m i n u t e s  ( S i  
h a y  muehos c l o r u r o s  h a y  que  h e r v i r  d u r a n t e  5 m i n u t e s ) . C o n t i n u e r  
c o n  e b u l l i c i d n  su a v e  e v i t a n d o  u n a  espuma e x c e s i v a  d u r a n t e  u n  p é ­
r i o d e  t o t a l  de c a l e n t a m i e n t o  de 10 m i n u t o s .  S i  e l  c a l e n t a m i e n t o  
e s  d e m a s ia d o  r é p i d o  s o n  v i s i b l e s  humos b l a n c o s  de 80^ p o r  e n c im a  
d e l  segun d o  b u lb o  d e l  r e f r i g e r a n t s  d u r a n t e  l a  e b u l l i c i d n .  S e p a ­
r a r  l a  l l a m a  a l  f i n a l  d e l  p e r i o d o  de d i g e s t i d n  y  a i r e a r  d u r a n t e  
10 m i n u t o s  a  r a z d n  de 6, a  8 b u r b u j a s  p o r  s e g u n d o .  Cuando s e  t e r  
m in a  l a  a i r e a c i d n  c e r r a r  l a  H a v e  d e l  b u l b o  N e s b i t t  y  d e s c o n e c -  
t a r  e s t e  d e l  s i s t e m a .  C e p i l l a r  e l  b u lb o  c o n  u n  c e p i l l o  p a r a  s e -
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- p a r a r  c u a l q u i e r  h i l o  o p o l v o  y p e s a r  e l  b u l b o  i n m e d i a t a m e n t e  — 
C a l c u l o  d e l  p .orcen; ta2 e _d e  C= ( g .  de  CO^ e n  l a  m u e s t r a -  g .  de CO^ 
en  e l  b l a n c o ) . 2 7 , 2 7 / g .  de s u e l o  s e c o  e n  e s t u f a .
D e t e r m i n a c i o n  d e l  C arbono  o r g a n i c o  e n  e x t r a c t o s  de s u e l o s . -
P o n e r  u n a  p a r t e  a l i c u o t a  d e l  e x t r a c t s  a n  e l  m a t r a z  de 
d i g e s t i d n ;  a h a d i r  1 m l .  de l a  s o l .  N y  e v a p o r a r  a  s e q u e d a d .  E l  -  
é c i d o  que c o n t i e n e  l a  s o l u c i d n  N d e s t r u y e  c u a l q u i e r  c a r b o n a t o  —  
p r é s e n t é  y  l o s  i o n e s  f e r r o s o s  a c t u a n  como a n t i o x i d a n t e  p a r s  p r é ­
v e n i r  p é r d i d a s  de C de o r i g e n  o r g é n i c o .  E l  r e s i d u e  s e c o  se  t r a t a  
e n t o n c e s  como u n a  m u e s t r a  de s u e l o  e x c e p t o q u e  se  a h a d e n  5 o 6 -  
b o l a s  de v i d r i o  a l  m a t r a z  a n t e s  de  a h a d i r  l a  s o l .  é c i d a  de d i g e s  
t i d n  L.
Carbono i n o r g é n i c o . -
E1 a p a r a t o  de l a  f i g .  1-A p a r a  d e t e r m i n a r  d i r e c t a m e n t e  
e l  C i n o r g à n i c o  de l o s  s u e l o s  c a l c â r e o s  e s  muy a d e c u a d o ,  s i g u l e n  
do e l  p r o c e d i m i e n t o  s i g u i e n t e :
Una m u e s t r a  de 1 a  5 g r .  de  s u e l o  s e c o  e n  l a  e s t u f a  se  
p o nen  e n  e l  m a t r a z  de d i g e s t i d n  que  s e  c o n e c t a  a l  r é f r i g é r a n t e  D. 
P e s a r  e l  b u lb o  N e s b i t t ,  u n i r l o  a l  s i s t e m a  y p o n e r  l a  c o r r i e n t e  de 
a i r e  a  r a z d n  de 1 a  2 b u r b u j a s  p o r  s e g u n d o .  V e r t e r  25 m l .  de  l a  
s o l u c i d n  é c i d a  N e n  e l  embudo E, de j a r  que l l e ^ e  a l  m a t r a z  y  —  
c e r r a r  i n m e d i a t a m e n t e  l a  H a v e  d e l  embudo.  A p l i c a r  u n  c a l o r  s u a ­
ve que l l e v e  a  e b u l l i c i d n  a l  c o n t e n i d o  d e l  m a t r a z  d u r a n t e  u n o s  4 
m i n u t o s .  C o n t i n u e r  h i r v i e n d o  h a s t a  e x a c t a m e n t e  3 m i n u t o s  més l o  
que h a c e  u n  t o t a l  de  7 m i n u t o s .  S e p a r a r  l a  l l a m a  y  a u m e n t a r  l a  -  
c o r r i e n t e  de  a i r e  a  8 b u r b u j a s  p o r  s e g .  y  c o n t i n u e r  l a  a i r e a c i d n  
d u r a n t e  10 m i n u t o s .  D e s c o n e c t a r  e l  b u l b o  N e s b i t t ,  l i m p i a r l o  de -
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h i l o 8 o p o l v o  c o n  u n  c e p i l l o  de p e l o  de c a m e l l o  y  p e s a r l o .  C è l c u -
l a r  e l  C i n o r g à n i c o  d e l  mismo modo que  e l  o r g é n i c o  y  e l  ^  de -----
CO^Cà , s i  s e  d e s e a ,  p o r  l a  f o r m u l a  ; ^  C i n o r g à n i c o  x 8 , 3 3  ^  ^  
de  c a r b o n a t o  c à l c i c o .
5)  DETERMINACION DEL NITROGENO. -
Método K j e l d a h l ,  c o n  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  -  . 
p o r  I r i o n  ( 1 9 5 1 ) .
E s t e  m étodo  se  b a s a  e n  l a  m i n e r a l i z a c i d n  d e l  n i t r d g e n o  
c o n  f o r m a c i d n  de amonio ( s u l f a t o  am d n ico )  que  e s  v a l o r a d ô  d e s p u é s  
de l a  d e s t i l a c i é n .
Se p u e d e n  e s t a b l e c e r  t r è s  e t a p a s :
1)  A ta q u e  o c o m b u s t i é n  e n  a« s u l f u r i c o
2) D e s t i l a c i é n  d e l  amonib
3) V a l o r a c i é n  d e l  mismo
T é £ n i c a :
-  Se p e s a n  2 g r .  de m u e s t r a  s é l i d a  e n  p a p e l  de  f i l t r o  -  
( A l b e r t  11 cm .)  h a c i e n d o  u n  p e q u en o  c a r t u c h o  y  se  i n t r o d u c e  e n  -  
u n  m a t r a z  K j e l d a h l  de 300 c c . ;  s e  a h a d e  u n a  p u n t a  de e s p é t u l a  d e l  
c a t a l i z a d o r  ( m e z c l a  de s e l e n i o  e n  p o l v o ,  s u l f a t o  de  c o b r e  y  s u l ­
f a t e  p o t à s i c o  ) , ‘ y  20 c c .  de  SO^H^ c o n c e n t r a d o .
-  Se c a l i e n t a  l a  m e z c l a  ( c o l o c a n d o  u n  embudo p equ en o  -  
e n  l a  b o c a  d e l  m a t r a z  p a r a  e v i t a r  p r o y e c c i o n e s  ) y  se  m a n t i e n e  e n  
e b u l l i c i é n  h a s t a  que  d e s a p a r e c e  l a  m a t e r i a  o r g é n i c a ,  o b t e n i é n d o s e  
u n  l i q u i d e  t r a n s p a r e n t e ,  ( e s t a  o p e r a c i o n  debe  h a c e r s e  e n  v i t r i n e  )
-  Una v e z  f r i o  e l  m a t r a z  s e  t r a s p a s a  s u  c o n t e n i d o  a  u n  -  
m a t r a z  a f o r a d o  de  250 cc ( l a v a n d e  e l  K j e l d a h l  c o n  a g u a  d e s t i l a d a )
~ 33 “
D e s t i l a c i é n :
-  D e l  l i q u i d e  a n t e r i o r  s e  m id e n  c o n  p i p e t a  50 c c .  y  se  H e v a n  a  
u n  e r l e n m e y e r  de 750 c c .  a f i a d ie n d o  u n a s  g o t a s  de i n d i c a d o r  S c h i  
r o - T a s c h i r o  (1 00  c c .  de a l c o h o l  de 9 6^ ;  0 , 0 8  g r .  de a z u l  de m e-  
t i l e n o  y 0 ,1 8 5  de r o j o  de m e t i l o ) ,  u n o s  3 0 0  é 400 c c . de a g u a  —  
d e s t i l a d a  y  u n a s  p e r l a s  de v i d r i o . -  E l  l i q u i d e  se  p o n e  de c o l o r  
v i o l e t a .
Se e n l a z a  e n  a p a r a t o  d e s t i l a t o r i o  que c o n s t a  de :
1 ) . -  Un e r l e n m e y e r  de d e s t i l a c i é n
2 ) . -  Tubo a d u c t o  p r o v i s t o  de  e n s a n c h a m i e n t o  p a r a  e v i t a r  
p r o y e c c i o n e s  d e l  l i q u i d e  d u r a n t  e l a  d e s t i l a c i é n
3 ) Embudo de bromo donde se  c o l o c a  l a  s o l u e i o n  de s o -  
s a  a l  30^ c o n e c t a d o  c o n  e l  e r l e n m e y e r  p r o v i s t o  de 
u n a  H a v e
4 ) Tubo de v i d r i o  que  a c t ù a  como r e f r i g e r a n t s
5 ) . -  Tubo que s e  sum erge  e n  e l  l i q u i d e  d e l  e r l e n m e y e r  -  
c o l e c t o r  t a m b i é n  c o n  e n s a n c h a m i e n t o  p a r a  e v i t a r  l a  
a b s o r c i é n  d e l  mismo
6 ) .~  E r l e n m e y e r  c o l e c t o r  e n e  e l  que se  c o l o c a  e l  a c i d o  
s u l f u r i c o .
-  En e l  e r l e n m e y e r  c o l e c t o r  s e  c o l o c a  e l  SO^H^ 0 ,1N  p a r a  l a  f i -  
j a c i é n  d e l  amomiaco y  u n a s  g o t a s  d e l  i n d i c a d o r . -  La c a n t i d a d  -  
de é c i d o  d e p e n d e  de l a  m u e s t r a . -  P a r a  p r o d u c t o s  p o b r e s  en  n i t r é  
geno e s  s u f i c i e n t e  c o n  25 m l .  e x a c t a m e n t e  m e d i d o s .
-  Una v e z  p r e p a r a d o  e l  a p a r a t o  d e s t i l a t o r i o ,  s e  d e j a  c a e r  l a  s o -  
l u c i é n  de s o s a  a l  3 0^  h a s t a  que  e l  l i q u i d e  e s t é  a l c a l i n e  ( c o l o r  
v e r d e ) .
-  P o r  a c c i é n  d e l  a l c a l i  q u e d a  e l  am on iaco  e n  l i b e r t a d  y  c a l e n t a n
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- d o  e l  m a t r a z  a  e b u l l i c i d n  se  d e s p r e n d e  t o d o  e l  am on iaco  s i e n d o  - 
r e t e n i d o  p o r  e l  s u l f u r i c o .
-  Cuando t o d o  e l  NH^ se  h a  d e s p r e n d i d o ,  c o s a  que  se  n o t a  p o n i e n -  
do u n  p a p e l  i n d i c a d o r  a l  f i n a l  d e l  t u b o  r e f r i g e r a n t e ,  s e  e f e c t i i a  
l a  v a l o r a c i d n .
V a l o r a £ i £ n £
-  E l  e x c e s o  de a c i d o  se  v a l o r a  c o n  NaOH 9 , 1  f a c t o r a d a ,  e n  p r e s e n  
c i a  d e l  " i n d i c a d o r  que se  p u so  a n t e r i o r m e n t e . -  E l  v i r a j e  se  p r o d u  
ce  de c o l o r  v i o l e t a  a  g r i s .
-  P a r a l e l a m e n t e  se  h a c e  u n a  p r u e b a  e n  b l a n c o .
C é l c u l o s £
io de H=
0 , 4
S i e n d o :  f =  f a c t o r  de l a  NaOH 0 , IN
A= m l .  de NaOH g a s t a d o s  e n  l a  p r u e b a  e n  b l a n c o  
B= m l .  de NaOH g a s t a d o s  e n  e l  p r o b l e m a .
— 35 —
CARACTERISTICAS ECOLOGICAS Y FITOGEOGRAFICAS DE LAS 
ESPECIES ESTUDIADAS. -
FAGÜS SILVATICA, L .
E l  à r e a  g e n e r a l  de e s t a  e s p e c i e  se  e x t i e n d e  de N a  S .  
d e s d e  a lg o  més de l o s  60s e n  l a  p a r t e  m e r i d i o n a l  de E s c a n d i n a v i a ,  
h a s t a  a lg o  menos de l o s  3 8 s en  e l  E t n a  ( S i c i l i a ) ,  m i e n t r a s  que de 
0 ,  a  E .  se  l e  e n c u e n t r a  d e s d e  l a  c o s t a  o c c i d e n t a l  de N o ru e g a ,  I n  
g l a t e r r a  y  n u e s t r a  c o r d i l l e r a  C a n t é b r i c a ,  h a s t a  C r i m e a .
Sus  p r i n c i p a l e s  m a n i f e s t a c i o n e s  e s p a h o l a s  q u e d a n  i n c l u i  
d a s  en  l a  f r a n j a  c a n t é b r i c a  y  p i r e n a i c a .
R e s p e c t e  a  l a  e c o l o g l a  d e l  h a y a ,  e l  p r i m e r  c a r é c t e r  a  -  
d e s t a c a r  e s  su  i n t r a n s i g e n c i a  c o n  l o s  c l i m a s  s e c o s ;  n e c e s i t a  f o r -  
z o sa m e n te  humedad, s i e n d o  f u n d a m e n t a l  que  e s t é  en  e l  a m b i e n t e ,  -  
mas que en  e l  s u e l o ,  p o r  e x i g i r l o  a s i  l a  i n t e n s a  t r a n s p i r a c i o n  -  
de su  f o l i a j e .  Es i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  s u  r e s i s t e n c i a  a l  f r l o ,  p o r  
l o  que se l e  c o n s i d é r a  é r b o l  de m o n ta h a ,  . t e n i e n d o  e n  E s p a h a  su  -  
é p t im o  e n t r e  l o s  1 0 0 0  y  1 5 0 0  m. p u d i e n d o  e l e v a r s e  a  l o s  2 0 0 0  y  -  
b a j a r  h a s t a  c o t a s  i n f e r i o r e s  a  500 m.
En c u a n t o  a  s u e l o s ,  m u e s t r a  u n a  g r a n  a m p l i t u d  p e r o  s o n  
m a n i f i e s t a s  s u s  p r e f e r e n c i a s  p o r  l o s  c a l i z o s ,  s i n  e x c e s o  de hume 
d a d .
QUERCÜS TOZZA BOSC.
E l  é r e a  g e n e r a l  d e l  r e b o l l o  r é s u l t a  b a s t a n t e  r e d u c i d a ,  
p u e s  s e  l i m i t a  a  l a  p e n i n s u l a  I b é r i c a ,  p a r t e  o c c i d e n t a l  de F r a n
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- c i a  y N 0 de M a r r u e c o s .
E s t a  d i s t r i b u c i é n  g e o g r é f i c a  i n c i t a  a  c a l i f i c a x l e  de e s  
p e c i e  a t l é n t i c a ;  s i n  embargo, no d e m u e s t r a  e s t #  é r b o l  n i n g u n a  p r e -  
f e r e n c i a  p o r  s i t u a c i o n e s  c o s t e r a s ;  a n t e s  b i e n ,  su  d i f u s i é n  p o r  -  
l a s  m e s e t a s  i n t e r i o r e s  p a r e c e  p o n e r  de  m a n i f i e s t o  c i e r t a  c o n d i — 
c i 6 n  o r d f i l a  y t r a n s i g e n c i a  c o n  e l  c l i m a  c o n t i n e n t a l .
Se i n s t a l a  e n t r e  l o s  400 y  1 4 0 0  m. p u d i e n d o  l l e g a r  a  -  
1760 m._ en  M a r r u e c o s .
En c u a n t o  a  l a  humedad o b s e r v a  u n a  c o n d i c i é n  i n t e r m e d i a  
m e s o - x e r o ^ i l a  c o r r o b o r a d a  p o r  l a s  p o n d e r a c i o n e s  que de s u  r e s i s ­
t e n c i a  a  l a  s a q u f a  h a c e n  l o s  f o r e s t a l e s  e u r o p e o s ,  m i e n t r a s  que -  
l o s  m e d i t e r r é n e o s  s e h a l a n  s u  r e l a t i v e  e x i g e n c i a  de hum edad .
E c o l é g i c a m e n t e  u n a  de s u s  més d e s t a c a d a s  c a r a c t e r i s t i -  
c a s  e s  su  a v e r s i o n  a  l o s  s u e l o s  c a l i z o s ;  s e  t r a t a  de u n a  e s p e c i e  
s i i i c i c o l a ,  que d e n t r o  de e s t a  c o n d i c i é n  p u e d e  v i v i r  e n  s u e l o s  -  
de muy d i v e r s e  n a t u r a l e z a ;  c u a r c i t a s ,  a r e n a s ,  p i z a r r a s ,  a r e n i s c a s  
. . .  e t c .
QUERCÜS LÜSITANICA, WEBB.
E l  é r e a  g e n e r a l  de e s t a  e s p e c i e  se  c o n c r e t e  a l l a  p e n i n
s u l a  I b é r i c a  y N. de A f r i c a  h a s t a  T u n ez .
Se d e - s a r r o l l a  més b i e n  e n  c l i m a  c o n t i n e n t a l  de  t e n d e n -
c i a i  o r é f i l a s ,  l o  c u a l  p r e s u p o n e  u n a  g r a n  a m p l i t u d  t é r m i c a  y a l -
t i t u d i n a l ,  p u d ie n d o  s u b i r  h a s t a  l o s  I 8 OO m. y  d e s c e n d e r  e x c e p c i o  
n a lm e n t e  h a s t a  l a s  r e g i o n e s  c o s t e r a s .  Su e s c a s a  e x i g e n c i a  de h u ­
medad l e  p e r m i t e  i n t e r v e n i r  e n  p a i s a j e s  de t f p i c a  x e r o f i l i a ,  t a u  
t o  e n  l o s  f r i o s  p é ra m o s  de C a s t i l l a  y  A r a g é n ,  como e n  l a s  s i t u a ­
c i o n e s  més t e m p l a d a s  que o f r e c e n  a l g u n a s  s i e r r a s  l e v a n t i n e s .
Se a d a p t a  f a c i l m e n t e  a  s u e l o s  de muy d i v e r s e  c o n d i c i é n ;
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a b u n d a  en  l o s  s i l i c e o s ,  p e r o  t i e n e  u n a  g r a n ,  t o l e r a n c i a  y  c a s i  p r e  
d i l e c c i d n  p o r  l o s  c a l i z o s .
QUERCÜS ILEX, L .
La e n c i n a  se  e x t i e n d e  p o r  l a  m ayor  p a r t e  de l a  r e g i d n  -  
m e d i t e r r é n e a  c o n  més a b u n d a n c i a  p o r  l a  p a r t e  o c c i d e n t a l  que p o r  -  
l a  o r i e n t a l ;  h a c i a  e l  N no p a s a  de l a  B r e t a h a  f r a n e e s a ,  su  l i m i ­
t e  m e r i d i o n a l  s e  e n c u e n t r a  e n  C i r e n a i c a .
En c u a n t o  a  e c o l o g i a  h a y  que  r e s a l t a r  s u  m a r a v i l l o s a  -  
f i B x i b i l i d a d ,  s e  t r a t a  de u n  é r b o l  que  a l  mismo t i e m p o  o s t e n t a  -  
c o n d i c i o n e s  d e f i n i t i v a s  y  c l i m é t i c a s  que  l l e g a  a  l i m i t e s  i n s o s p e  
c h a d o s  de r u s t i c i d a d  y  r e s i s t e n c i a  a  l a s  c o n d i c i o n e s  a d v e r s e s  —  
c o m p i t i e n d o  c o n  e s p e c i e s  més s u f r i d a s  y  a c r e d i t a d a s  j^e f r u g a l i d a d .
E n t r e  200 y 1200 m. s e g u n  l a t i t u d  y r o l i m a s ,  p u e d e  s i t u a r  
s e  e l  é p t im o  de l a s  f o r m a c i o n e s  de e s t a  e s p e c i e  c u y a  a m p l i t u d  —
t é r m i c a  l e  c a p a c i t é  a  l l e g a r  h a s t a  méf de 2000 m.
JÜNIPERUS THÜRIEERA, L.
E s p e c i e  m é d i t e r r é n e a  o c c i d e n t a l  p r o p i a  d e l  p i n o  de a l -  
t a  m o n ta h a  y de l a  f a c i è s  r u d a  d e l  p i n o  s e m i é r i d o ;  p a r e c e  que —  
e x i s t e  s o l a m e n t e  en  n u e s t r a  p e n i n s u l a  y  N de A f r i c a .
En E s p a h a  r a r a  v e z  se  e n c u e n t r a  p o r  d e b a j o  de l o s  500
m. a l c a n z a n d o  su  mayor c o t a  a  l o s  2000 m. e n  l a s  c u m b re s  de l a  -  
s i e r r a  de S a g r a .
E c o l é g i c a m e n t e  se  a c r e d i t a  p o r  s u  f é c i l  a d a p t a c i é n  a  -  
s i t u a c i o n e s  de c o n d i c i o n  f r a n c a m e n t e  a d v e r s a ,  donde e l  f r l o  y  l a  
s e q u e d a d  so n  c a r a c t e r l s t i c a s  f u n d a m e n t a i e s  d e l  c l i m a .
En c u a n t o  a  s u e l o s ,  t i e n e  e s t a  e s p e c i e  u n a  g r a n  t o 1 e r an
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—c i a  p r e f i r j e n d o  s i e m p r e  l o s  c a l i z o s  en  donde s e  e n c u e n t r a n  l a s  -  
m e j o r e s  y  mas e x t e n s a s  f o r m a c i o n e s  de J u n i p e r u s  t h u r i f e r a .
CASTANNEA SATIVA. MILL.
Se e x t i e n d e  p o r  l a  p a r t e  m e r i d i o n a l  de E u r o p a ,  d e s d e  -
e l  S ,  de I n g l a t e r r a  y  p e n i n s u l a  I b é r i c a  h a s t a  T u r q u l a ,  a p é n d i c e s
o c c i d e n t a l e s  e n  l a s  i s l a s  a t l a n t i c a s  (M adera  y  C a n a r i e s ) , o r i e n ­
t a l e s  e n  l a s  p r o x i m i d a d e s  d e l  Mar C a s p io  y  m é r i d i o n a l e s  e n  M a r ru e  
coB y  A r g e l i a .
En E sp a h a  s e  e x t i e n d e  d e s d e  G a l i e i a  h a s t a  N a v a r r a  c o n  r a  
m i f i c a c i o n e s  e n  e l  i n t e r i o r  p o r  l a s  c o m a r c a s  de L eé n  y  Zamora;  -  
f a i t a  en  l o s  P i r i n e o s  y r e a p a r e c e  e n  G e ro n a  y  B a r c e l o n a .  En Anda
l u e  l a  h a y  d o s  n u c l e o s :  uno en  S i e r r a  M orena ,  o t r o  e n  l a  P e n i b é r t -
t i c a  c o n  m anchas  e n  l a  S e r r a n l a  de PiOdda y e n  S i e r r a  N e v a d a .
E c o l é g i c a m e n t e  p r é s e n t a  m a r c a d a s  p r e f e r e n c i a s  p o r  l a s  
s i t u a c i o n e s  a b r i g a d a s  y f r e s c a s ,  o b s e r v a  r e s i s t e n c i a  a l  f r l o  y  -  
v i v e  d e s d e  e l  n i v e l  d e l  mar  h a s t a  e l  c o n t a c t e  co n  c o n l f e r a s  de -  
m o n ta h a  e n t r e  l o s  500 y 1200 m.
P r é s e n t a  g r a n  t o l e r a n c i a  p o r  l o s  s u e l o s ;  l o s  g r a n l t i c o s  
0 v o l c é n i c o s ,  r i c o s  e n  p o t a s a  s o n  l o s  que mas l e  c o n v i e n e n .
QUERCÜS COCCIEERA.
A r b u s to  de 0 , 5  -  3 H o j a s  p e r s i s t e n t e s  de p e r i o d o s  -  
c o r t o s  muy d u r a s ,  d e n t a d a s  e s p i n o s a s ,  r a r e m e n t e  e n t e r a s  y  v e r d e s .
G la n d e s  s u b s e s i l e s  o c o n  p e d ü n c u l o  c o r t o ,  c o n  c i i p u l a  -  
e r i z a d a  de e scam as  p u n z a n t e s .
E s t a  e n c i n a  (coSCOja) e s t é  d i s t r i b u i d a  e n  t o d a  l a  r e g i é n  
m é d i t e r r é n e a  y en  g e n e r a l  o c p p a  l a s  e t a p a s  d e g r a d a d a s ,  c o n s t i t u -
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-y e n d o  m a t o r r a l e s  b a j o s  c o n o c i d o s  c o n  e l  nombre de  g a r r i g a .
C o r t e z a  muy e s t i m a d a  p o r  e l  c o n t e n i d o  e n  t a b i n o s .
Es i n d i # e r e n t e  a  l a  n a t u r a l e z a  q u l m i c a  d e l  s u s t r a t o ;  -  
r é s u l t a  més x e r o t e r m a  que Q u e rcu s  i l e x .
SAROTHAMNUS-PURGANS y JUNIPERUS COMUNIS ( s s p . n a n a ) ♦
E s p e c i e s  p r o p i a s  de l a  a l t a  m o n ta h a  i b é r i c a ,  s i l i c i c o -  
l a ,  t i e n e n  u n a  g r a n  a m p l i t u d  g e o g r é f & c a  e n  l a  P e n i n s u l a ,  que v a  
d e s d e  e l  P i r i n e o  a  S i e r r a  N ev ad a .  T ie n e  su  é p t im o  e n  e l  S i s t e m a  
C e n t r a l  e I b é r i c o ,  s i t u a n d o s e  como e t a p a  s e r i a l  de p i n a r e s  y  h a -  
y e d o s ;  p o r  e n c im a  d e l  l i m i t e  n a t u r a l  d e l  b o s q u e  f o r m a n  p a r t e  co n  
e l  e n e b r o  r a s t r e r o  d e l  m a t o r r a l  c l i m é c i c o .
C o n s t i t u y e n  l o s  t i p i c o s  ’’p i o r n a l e s ” s e r r a n o s  c a r a c t e -  
r i s t i c o s  d e l  S i s t e m a  C e n t r a l .
E l  s u e l o  que l o s  s o p o r t a  e s  g e n e r a l m e n t e  u n  r a n k e r  p a r  
do o de  t a n g e l .
PINO CARRASCO ( P .  HALEPENSIS).
Es l a  c o n i f e r a  més t i p i c a  de l a  r e g i é n  m é d i t e r r é n e a ,  -  
t i e n e  enorme r e s i s t e n c i a  a l  c a l o r  y  a  l a  s e q ü i a ,  f é c i l  a d a p t a —» 
c i é n  a  l o s  s u e l o s  f a i t e s  de p e r m e a b i l i d a d  y u n a  g r a n  t o l e r a n c i a  -  
p a r a  e l  c a l c i o , *  s o p o r t a n d o  d o s i s  m ay ore s  que l a  de c u a l q u i r  o t r o  
p i n o .  Muy e x i g e n t s  p a r a  l a  l u z ,  r é s i s t é  b i e n  l o s  f u e r t e s  c a l o r e s  
que  su pone  l a  i n t e n s a  i n s o l a c i é n  de l o s  v e r a n o s  e n  l a  r e g i é n  me- 
d i t e r r é n e a ;  o t r o  e s ,  e n  cam b io ,  su  c o m p o r t a m ie n to  r e s p e c t e  a l  -— 
f r i o ,  r e s u l t a n d o  b a s t a n t e  s e n s i b l e s  a  l a s  t e m p e r a t u r e s  b a j a s ;  de 
a h i ,  s u  p r e f e r e n c i a  p o r  l a s  o r i e n t a c i o n e s  de s o l a n a  y  s u  l o c a l i -  
z a c i é n  g e n e r a l  e n  c o t a s  i n f e r i o r e s  a  1000 m.
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Sus d p t i m a s  m a n i f e s t a c i o n e s  p a r e c e n  o c u r r i r  e n  l o s  a r e  
n a l e s  y  c o l i n a s  de l a  r é g i o n  c o s t e r a  m é d i t e r r é n e a ,  c o n  s u e l o  c a -  
l i z o  y  c o t a s  de 0 -8 0 0  m. con  c l i m a  de t e m p e r a t u r e s  s u a v e s  y  p r e -  
c i p i t a c i o n e s  de 500 mm, p e r o  l a  r u s t i c i d a d  y p o c a s  e x i g e n c i e s ,  -  
s a l v o  e n  l o  r e l a t i v e  a  b a j a s  t e m p e r a t u r e s ,  l e  p e r m i t e  i n s o s p e c h a  
d o s  a i e j a m i e n t o  de l a  c o n d i c i o n  é p t i m a  l l e g a n d o  a  v i v i r  e n  s u e ­
l o s  p o b r e s  c o n  menos de 200 mm. de p r e c i p i t a c i é n  a n u a l ;  p e r o  e s ­
t e  cam peén  de  r e s i s t e n c i a  a  l a  s e q u l a ,  s a b e  g u s t a r  y  a p r o v e c h a r  
l a  humedad y l a s  b u e n a s  s i t u a c i o n e s  d e m o s t r é n d o lo  c o n  s u  a s p e c t o  
v i g o r o s o ,  m ay o re s  c r e c i m i e n t o s  y d o b l e  m e d id a  a n u a l .
Se d i s t r i b u y e  p o r  l a  E u r o p a  m e d i t e r r é n e a .
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CAPITULO I I I
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS ESTUDIAUOS APLICAN-  
DO LOS METODOS GENERALES ANTERIORMENTE SENALADOS
Todos l o s  r e s u l t a d o s  e s t a n  r e f e r i d o s  a l  p e s o  d e l  s u e l o  -  
s e co  a l  a i r e .  Los c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  c o m p le jo  de cam bio  e s t a n  d a ­
d o s  e n  meq. en  100 g .  de s u e l o .
Los d a t o s  p a r a  l a  o b t e n c i o n  de l a s  c u r v a s  m o n o te rm a s  se  
h a n  o b t e n i d o  de l o s  B o l e t i n e s  C l i m a t o l o g i c o s  e d i t a d o s  p o r  e l  M i n H  
t e r i o  d e l  A i r e .  Se h a  tornado l a  m e d ia  de l o s  u l t i m o s  20 a h o s .
E l  s i g n i f i c a d o  de l a s  l e t r a s  e s  e l  s i g u i e n t e :
P= p r e c i p i t a c i o n  t o t a l  a n u a l
T= t e m p e r a t u r a  m ed ia  a n u a l
Pps=  p r e c i p i t a c i o n  e n  e l  p e r i o d o  seco
Tps= g e m p e r a t u r a  m e d ia  e n  e l  p e r i o d o  seco
p
M= i n d i c e  de M ar to nn e  = ---------
T+10
- . , . ,  ,  ^ . a r e a  c e n t r a lC= i n t e n s i d a d  de s e q u e d a d  = ---------------- ------------------------
suma a r e a s  l a t é r a l e s
P a r a  e s  e s t u d i o  de l o s  c o l o r e s  de l o s  s u e l o s  se  e m p l e a -  
r o n  l a s  t a b l a s  MÜNSELL.
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Muestra nS 1
T ierra  parda m eridional
a )  L o o a l i d a d :  Hoyo de  M a n z a n a re s  (M adr id )
S i t u a c i d n :  G a r r e t e r a  de Hoyo de M a n z a n a re s  a  C o lm enar  V i e j o  
(Km 4 ) a  1 5  m. a  l a  d e r e c h a  de l a  c a r r e t e r a .  
A l t i t u d ;  1010 m»
I n c l i n a c i o n :  11ano
P o r m a c io n  g e o l d g i c a :  g r a n i t o  y  g n e i s  
V e g e t a c i o n :  Q u e r c u s  i l e x .  C i s t u s  l a d a n i f e r u s
b )  P e r f i l
00
0 - 0 , 2  cm.
A : 0 , 2 - 1  cm.o
A^: 1 - 9  cm. C o l o r  lOYE / / 3
9 - 2 7  cm. C o l o r  lOYR 4 / 3
C^: 2 7 - 4 7  cm. C o l o r  lOYR 5 / 4
c ) A n é l i s i s
Hor A re n a A re n a A r e n a A re n a A re n a l im o a r c i l l a
g r u e s a m e d ia f i n a a m e r . muy f i n a
2 7 , 6 8 1 4 , 9 0 1 0 , 4 1 7 3 ,7 6 5 , 8 8 1 3 , 2 2 7 , 1 4
(B) 2 3 , 4 9 1 5 , 9 0 1 2 , 8 8 6 9 ,2 6 1 0 , 3 0 1 2 ,0 6 8 , 3 8
H o r i z o n t e pH ioQ C/N
. 4 '
(B)
6 ,3 5  3 , 8 2  0 , 2 1  1 8 , 1 4  
6 , 3 0  1 , 3 7  0 , 0 7  1 9 ,5 7
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Complejo de cambio;
H o r i z o n t e Mg^^ Na
9 , 9 9 4 , 0 1 , 3 9 0 , 4 7 0 , 3 8
(B) 6, 46 1 , 5 0 , 7 8 0 , 5 2 0 , 2 5
f + +■H o r i z o n t e S T Y Na Na-f-K
Ca^^ Ca^V-Mg"'^
4 6 , 2 4 1 6 , 2 3 3 8 ,4 4 0 , 1 2 0 , 1 9
(B) 3 , 2 0 9 ,  66 3 3 ,1 2 0 , 3 4 3 , 3 7
d) C o r n e n t a r i o ;
-  S u e lo  co n  t e x t u r a  f r a n c o  a r e n o s a .  La m i c r o e s t r u c t u r a  
e s  de a g r e g a d o s  m i x t e s  de m a t e r i a  m i n e r a l  y  c o m p u e s to s  o r g d n i
COS. F u e r t e  a c t i v i d a d  b i o l é g i c a  d e b i d a  a  l a s  l o m b r i c e s .
-  C a p a c id a d  de cam bio  b a j a ;  poco c a l c i o  y e l e v a d a  p r o -  
p o r c i d n  de h i d r é g e n o  ( g r a d o  de s a t u r a c i é n  i n t e r i h e d i o ) .
e )  T ipo  de humus -  M u l l  f o r e s t a l  o l i g o t r o f o
S i n t e s i s  b i o l é g i c a  v a r i a b l e  de c o m p l e j o s  h u m ic o s ;  p r e -  
d o m in an  l o s  â c i d o s  h ü m ic o s  poco  p o l i m e r i z a d o s  s o b r e  l o s  de  m ayor  
p e s o  m o l e c u l a r .
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Muestra ns 2
T ierra  parda mer id io n a l
a )  L o c a l i d a d :  Hoyo de M a n z a n a re s  (M a d r id )
S i t u a c i d n ;  G a r r e t e r a  de Hoyo de M a n z a n a r e s  a  C o lm enar  V i e j o  
(Km 4) a  5 IÛ. a  l a  d e r e c h a  .de l a  c a r r e t e r a .  
A l t i t u d r  1010 m.
O r i e n t a c i d n :  S u r - S u r e s t e  
F o r m a c i d n  g e o l d g i c a :  g r a n i t o  y  g n e i s  
V e g e t a c i d n :  J u n i p e r u s  o x y c e d r u s
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 2  cm.
00
A^: 0 , 2 - 2  cm.
A^: 2 - 9  cm. C o l o r  7,5YR 2 / 2
(B ) :  9 - 4 4  cm. C o l o r  lOYR 7 / 3
c )  A n d l i s i s
H o r . A r e n a A re n a A re n a A rena A r e n a l im o a r c i l i a
g r u e s a m e d ia f i n a a m e r . muy f i n a
A
1
1 7 , 6 1 1 6 ,1 9 1 8 , 5 4 56, 36 1 9 ,2 5 1 6 , 7 7 , 7 0
2 5 , 1 8 2 0 ,0 5 18 81 9 , 7 4 7 ,7 9 1 , 4 7
H o r i z o n t e pH 9&C C/N
7 ,7 5 0 , 2 9  5 ,6 5 1 9 , 4 8
(B) 7 ,3 5 0 , 1 1  0 , 7 0 6 , 3 6
Comple.io de cambio:
— 4 6
H o r i z o n t e H^ Mg+*"
+
Na
4 1 , 5 4 17 1 , 3 1 0 , 5 2 0 , 3 8
(B) 1 0 , 4 8 2 0 , 4 3 0 , 5 2 0 , 2 5
H o r i z o n t e S T V
f
Na
Ca++
4- -f- 
Na f  K
CeA Mg+^
^1
(B)
1 9 , 2 1
3 ,2
2 0 ,7 5
1 3 , 6 8
9 2 , 5 7
2 3 , 3 9
0 , 0 3 0
0 ,0 2 6
0 , 0 5
0 , 3 1
d) Cornenta r i o ;
-  S u e lo  de t e x t u r a  f r a n c ô  a r e n o s a  e n  e l  h o r i z o n t e  o r g a  
n i c o  y  a r e n o s a  f r a n c a  e n  e l  h o r i z o n t e  e s t r u c t u r a l  ( B ) •
-  E s t à  muy p rd x lm o  a l  p e r f i l  1 y  s o l a m e n t e  l a  v e g e t a -  
o i d n  e s  d i f e r e n t e  p o r  l o  que l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  co m p u es-  
t o s  h ü m ic o s  de ambos s u e l o s  s e r a n  s o l o  d e b i d o  a  l a  f l o r a  c a r a c -  
t e r f s t i c a .
-  La c a p a c i d a d  de cam bio  e s  b a j a  aunque  V e s  a l t o  d e b i  
do a  l a  p o c a  c a n t i d a d  de H^de c a m b io .  Es i m p o r t a n t e  l a  c a n t i d a d  
de meq.  de C a^ t
-  La a c t i v i d a d  b i o l d g i c a  e s  i n t e n s a  y se  a p r e c i a n  lorn 
b r i c e s  e n  e l  h o r i z o n t e  o r g a n i c o
e)  T ip o  de humus -  M u l l  f o r e s t a l .
Es muy d i f i c i l  d é f i n i r  e l  s u b t i p o  p o r que s i  b i e n  e l  V 
y e l  pH s o n  a l t o s ,  l a  r e l a c i o n  C/N se e n c u e n t r a  e n  e l  l i m i t e  mull -  
m o d e r .  Es n e c e s a r i o  r e a l i z a r  u n  e s t u d i o  mds c o m p le t e  de l a  m a te ­
r i a  o r g d n i c a .  P a r e c e  s e r , m d s  b i e n ,  u n  m u l l  f o r e s t a l  m e s o t r o f o .
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M u e s t r a  ns 3
S u e lo  K e n d s i n i f o r m e
a)  L o c a l i d a d :  L a j a n e j o s  ^ G u a d a l a j a r a )
S i t u a c i d n :  Km. 82 de l a  c a r r e t e r a  M a d r i d - z . a r a g o z a  a  u n o s  —  
3 0 0  m.- a  l a  d e r e c h a  de l a  c a r r e t e r a .
A l t i t u d :  1060 m.
I n c l i n a c i d n :  l l a n o
P o r m a c io n  g e o l d g i c a :  c a l i z a s  p o n t i e n s e s  (m io c en o )
V e g e t a c i d n :  Q u e rc u s  i l e x ;  C i s t u s  l a u r i f o l i u s ;  L i q u e n e s  (Pa r -  
m e l i a  p e r l â t a ) .
h )  P e r f i l
A : 0 - 2  cm.
00
A : 2 - 2 , 2  cm.o
A^: 2 , 2 - 1 7  cm. C o l o r  lOYR 3 /2
A / ( B ) :  1 7 - 3 0  cm. C o l o r  7,5YE 4 / 2
c)  A n d l i s i s
H o r . A re n a A re n a A re n a A re n a A r e n a l im o a r c i l i a
g r u e  s a m e d ia f i n a a m e r . muy f i n a
4 4 , 8 7 3 , 5 0 1 7 , 1 0 2 6 , 2 7 2 9 ,9 1 1 ,5 5 3 1 , 8 4
A / ( B ) 4 , 7 8 3 , 6 0 9 , 0 5 1 8 ,0 9 1 8 , 9 4 3 4 ,8 0 2 8 , 1 7
H o r i z o n t e p H C / N 9 ^ c o ;
^ 1 7 , 6 0 7 , 2 1 0 , 4 8 1 5 , 0 2 1 2 , 4 8
- a ^ / ( b ) 7 , 6 5 2 , 6 4 0 , 2 2 1 8 1 7 , 0 7
Comple.io de cambio
— 4 8  —
H o r i z o n t e H^ Ca^^ Mg^ "*" Na+
Al 2 , 7 33 2 , 1 7 0 , 5 2 0 , 7 6
A ^ /(B ) 0 1 9 0 , 9 6 0 , 4 3 0 , 1 2
H o r i z o n t e S T Y N a * N a ^  +
- C a ^ ^ C a ^  M g + +
A l 3 6 , 4 5 3 9 ,1 5 9 3 , 1 0 0 ,0 1 5 0 , 0 3 6
A ^/(B ) 2 0 , 5 1 2 0 ,  5 1 1 0 0 0 , 0 2 2 0 , 0 2 7
d) C o m e n t a r i o r
S u e lo  c o n  t e x t u r a  f r a n c o - a r c i l l o s a
-  A b u n d a n c ia  de c a r b o n a t e  c d l c i c o ,  g r a n  p a r t e  d e l  c u a l  
e s  a c t i v e  (1 1 ^  p a r a  A^ y  1 4 , 2 5 #  p a r a  A ^ / (B )
-  C a p a c i d a d  de cam bio  e l e v a d a  y c o m p le jo  a b s o r b a n t e  s a  
t u r a d o  de c a l c i o  y  m a g n e s i o .  Mucha m a t e r i a  o r g a n i c a .
-  Muy b u e n a  e s t r u c t u r a  e n  l a  p a r t e  s u p e r f i c i a l .
e )  T ip o  de hum us; m u l l  c a l c i c o  de r e n d s i n a
H u m i f i c a c i d n  m e d ia ,  l o s  â c i d o s  h ü m ic o s  p a r d o s  e q u i l i -  
b r a n  a  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s ,  u n i d o s  f u e r t e m e n t  e a  l a  a r c i l l a  
b i e n  p o r  i n t e r m e d i o  d e l  c a l c i o  ( e x t r a i d o s  s o l o  p o r  l a  s o s a  p r e v i a  
d e s c a l c i f i c a c i d n  d e l  s u e l o )  o b i e n  p o r  l o s  i o n e s  Fe y  A l ;  e n  e s t e  
u l t i m o  c a so  l o s  c o m p u e s to s  no se  e x t r a e n  c o n  l a  s o s a  a  no d e r  —  
p r e v i a  e x t r a c c i d n  de l o s  s e x q u i d x i d o s  l i b r e s  y  p o r  a t a q u e  p a r c i a l  
de l a s  a r c i l l a s  c o n  SO^Hg e n  c a l i e n t e .
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M u e s t r a  4
T e r r a  r o s s a
a )  L o c a l i d a d :  G a j a n e jo s  ( G u a d a l a j a r a )
S i t u a c i d n :  Km 96 de l a  c a r r e t e r a  M a d r id -Z a r a g o z a  a  20 m. a  l a  
d e r e c h a  de l a  c a r r e t e r a .
A l t i t u d :  1090 m. .
I n c l i n a c i d n :  l l a n o
E o rm a c id n  g e o l d g i c a :  c a l i z a s  c r e t d c i c a s
V e g e ta c id n :  Q u e rcu s  i l e x ;  h o sq u e  d e g ra d a d o ;  g r a m in e a s  y I f q u e  
n é s
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 2  cm.
00
A : 0 , 2 - 2  cm.o
A^: 2 -8  cm. C o lo r  5YR 3 /4
(b): 8 -2 2  cm. C o lo r  2,5YR 3 /6
c )  A n â l i s l s
H o r . A ren a  
g r u e s a
A re n a
m e d ia
A re n a
f i n a
A re n a  
a m e r .
A re n a  
m ^  f i n a
l im o a r c t l l a
0 ,8 4 2 ,3 2 8 ,7 3 1 2 ,0 1 2 0 ,0 9 2 3 ,4 5 44, 42
(B) 1 ,0 6 2 ,4 5 6 ,5 0 1 0 , 2 8 1 8 ,5 1 1 3 , 2 0 5 8 ,0 1
H o r i z o n t e pH ioG #N C/N #COj
A] 7 ,0 5 5 ,6 2 0 ,3 7 1 5 ,1 9 1 ,1 3
(B) 7 ,4 0 1 ,5 1 0 ,1 3 1 1 ,6 2 0 ,4 2
Comple.io de cambio;
-  51
H o r iz o n te H"*" Ca ^ Mg '^^ Na^
4 5 ,6 1 23 2 ,3 5 0 ,6 1 0 ,7 6
(b ) 3 ,5 7 18 0 ,9 6 0 ,5 2 0 ,2 5--- -------  i
H o r iz o n te S T V Na*" Na+ K
— Ca^V Mg""+
2 6 ,7 2 3 2 ,3 3 8 2 ,6 4 0 ,0 2 6 0 ,0 5
(B) 1 9 ,7 3 2 3 ,3 0 8 4 ,6 8 0 ,0 2 8 0 ,0 9
d) C o rn e n ta r io ;
-  S u e lo  c o n  t e x t u r a  a r c i l l o - l i m o B a  e n  y  a r c i l l o s a  -
e n  (b ).
4  G rade  de s a t u r a c i d n  d e l  c o m p le jo  a b s o r b e n t e  b a s t a n ­
t e  a l t o ,  co n  b u e n  p o r c e n t a j e  de c a l c i o  de cam b io ,  que  j u n t o  a  -  
l a  g r a n  c a n t i d a d  de a r c û l l a  p r o p o r c i o n a  u n a  m e z c la  i n t i m a  de l a  
m a t e r i a  m i n e r a l  c o n  l a  o r g à n i c a ,  f a v o r e c i d a  adem ds p o r  l a  p r e s e n  
c i a  de l o m b r i c e s  e n  e l  h o r i z o n t e  s u p e r i o r . ■
e )  T ipo  de hum us; M u ll  f o r e s t a l  m e s o t r o f o
En e l  h o r i z o n t e  s u p e r i o r  l o s  e le m e n to s  h d m ic o s  e s t a n  ■ 
p a r c i a l m e n t e  s a t u r a d o s  de c a l c i o  (humus C ^ ^  . La d é b i l  C/N l i g a  
do a  u n a  m i c r o f l o r a  a c t i v a  p r o v o c a  u n a  d e s c o m p o s ic id n  i n t e n s a  -  
de  l a  m a t e r i a  o r g a n i c a .
-  52 -
Muestra ns 5
Suelo pardo c a l lz o  f o r e s t a l
a )  L o c a l i d a d :  San  M i l l é n  de l a  C o g o l l a  (LogroH o) 
S i t u a c i d n :  M o n a s t e r io  de Suso
A l t i t u d :  8 2 0  m.
O r i e n t a c i d n :  S - S u r o e s t e  
I n c l i n a c i d n :  20^
F o rm a c id n  g e o l d g i c a :  a r e n i s c a s  
V e g e t a c i d n :  Q u e rc u s  l u s i t a n i e n
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 5  cm.
00
A^: 0 , 5 - 0 , 7  cm.
A^: 0 , 7 - 3  cm. C o lo r  5YR 3 / 4
(B): 3 -1 0  cm. C o lo r  5YR 4 /4
c )  A n é l i s i s .
H o r . A ren a A re n a A re n a A re n a A re n a lim o a r c i l l a
g r u e s a m e d ia f  i a a a m e r . muy f i n a
4 8 ,6 4 1 2 , 8 2 2 0 ,6 2 4 5 ,5 0 1 8 ,6 6 2 2 ,1 6 1 3 , 6 8
,(B) 6 ,6 8 9 ,5 6 2 2 ,3 6 4 0 , 7 7 2 5 ,1 8 1 9 ,9 6 1 4 , 0 9
H o r i z o n t e pH C/N foCO =
4 7 ,5 5 4 ,5 9 0 ,3 5 1 3 ,1 1 5 ,1 9
(B) 7 ,5 5 2 ,8 9 0 ,2 5 1 1 ,5 6 5 ,3 4
Complejo de cambio;
— 5 3 —
H o r iz o n te
4" + 4" 4"4-
H Ca Mg Na K
4
(B)
1 ,9 5  12 1 ,5 6  0 ,4 3  0 ,3 8  
8 ,4 5  8 1 ,1 3  0 ,6 1  0 ,2 5
H o r i z o n te S T V Na Na+ K
-
CaM" Ca*+
1 4 ,3 7 1 6 ,3 2 8 8 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 6
(Bj 9 ,9 9 1 3 ,4 4 5 4 ,1 7 0 ,0 7 0 ,0 9
d) C o m e n ta r io  ;
-  S u e lo  c&n t e x t u r a  f r a n c a ,  b a j a  c a p a c i d a d  de cam bio  -  
p e ro  e l  c o m p le jo  a b s e r rb e n te  e s t é  p r à c t i c a m e n t e  s a t u r a d o  de c a l ­
c i o  .
-  F u e r t e  a c t i v i d a d  b i o l d g i c a  y a b u n d a n c ia .  de c a r b o n a —  
t o  c d l c i c o ,  b u e n a  p a r t e  d e l  c u a l  e s t a  e n  fo rm a  " a c t i v a "  aunq ue  -  
no t a n t e  como en  e l  c a so  de l a  r e n d s i n a .
-  M a t e r i a  o r g a n i c a  b a s t a n t e  a b u n d a n t e y  u n i d a  a  l a  ma­
t e r i a  m i n e r a l  con  f o r m a c id n  de c o m p le jo  a r c i l l o - h u m i c o . D eb ido  a  
l a  a c c i d n  de l a s  l o m b r i c e s  h a y  t a m b ié n  f o r m a c id n  p r e c o z  de u n  —  
c o m p le jo  e n t r e  l a  a r c i l l a  y  l o s  r e s t e s  o r g a n i c o s  in c o m p le ta m e n te  
de scompue s t o s .
e )  T ip o  de hum us: m u l l  c d l c i c o
La p r o p o r c i o n  de d c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s  e s  p a r e c i d a  a  -  
l a  de p a r d o s  aunque  m enor que en  e l  c a s o  de l a  r e n d s i n a .
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Muestra ns 6
T ierra  parda subhumeda
a )  L o c a l i d a d :  C a r r e t e r a  de L o g ro n o -B u rg o s  Km, 80; a  l a  d e r e c h a
de l a  c a r r e t e r a .
A l t i t u d : 11020 m. .
O r i e n t a c l d n ;  S-BE_
I n c l i n a c i d n :  15%
P o rm a c id n  g e o l d g i c a :  c o n g lo m e ra d o s
V e g e t a c i d n :  Q u e rc u s  t o z z a ;  g r a m in e a s  a b u n d a n t i s i m a s  que fo rm a n  
a l m o h a d i l l a d o . E r i c a ,  P t e r i d i u m ;  musgo^
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 2  cm.
00
A^: 0 , 2 - 8  cm. C o lo r  lOYR 4 /3
(]^: 8 -1 4  cm. C o lo r  lOYE 5 / 4
c )  A n é l i s i s
H o r . A re n a A re n a A ren a A re n a A ren a l iM m o a r c i l l a
g r u e s a m ed ia f i n a a m e r . muy f i n a
4 6 ,1 1 6 ,9 0 1 5 ,9 2 3 0 ,8 2 2 2 ,3 3 3 1 ,4 3 1 5 ,4 2
(B) 4,&5 7 ,0 3 1 6 ,2 9 2 9 ,4 7 2 5 ,9 5 2 8 , 2 0 1 6 ,3 8
H o r i z o n t e pH #C C/N
^1 6 ,0 5 4 ,7 5 0 ,2 6 1 8 ,2 7
(B) 5 ,1 5 1 ,9 0 0 , 1 3 1 4 ,6 8
gomple.jo de cambio;
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H o r iz o n te H+ Ca*"** Mg++ Na^ k "
1 2 ,5 9 4 2 ,2 6 0 ,5 2 0 ,5 1
(B) 9 ,3 4 1 1 ,2 2 0 ,5 2 0 ,2 5
H o r i z o n te 8 T V Ha"^ * t  + Na 4^- K
- - Ca"^ CaV Mg "^-
^1 7 ,2 9 1 9 ,8 8 3 6 ,6 7 0 ,1 3 0 ,1 8
M 2 ,9 9 1 2 ,3 3 2 4 ,2 5 0 ,5 2 0 ,3 4
d) C o r n e n ta r io :
-  S u e lo  c o n  t e x t u r a  f r a n c o - l i m o s a ,  s i n  a p e n a s  l a v a d o  de
a r c i l l a  y  p a a â n d o s e  s i n  t r a n s i c i o n  d e s d e  e l  h o r i z o n t e  A a l  .
00 1
-  C a p a c id a d  de cam bio  y  g ra d o  de s a t u r a c i o n  b a j o ;  p o c a  
c a n t i d a d  de c a l c i o  de c a m b io .
-  A c t i v i d a d  b i o l d g i c a  i n t e n s a ;  e n  e l  h o r i z o n t e  A^ se  e n  
c u e n t r a n  l o m b r i c e s  de t i e r r a  de g r a n  ta m a h o .
e )  T ip o  de hum us: M u ll  f o r e s t a l  o l i g o t r o f o
P re d o m in io  de l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  de b a j o  p e s o  m o l e c u l a r  
s o b r e  l o s  mas p o l i m e r i z a d o s .
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Muestra ns 7
T ierra  parda subhumeda
a )  L b c a l i d a d :  a  2 Km. p a s a d o  e l  p u e r t o  de P i q u e r a s  (L o g ro h o )  
S i t u a t i o n :  a  10 m. a  l a  i z q u i e r d a  de l a  c a r r e t e r a  
A l t i ÿ u d :  1590 m.
I n c l i n a c i d n :  25^ - 
O r i e n t a c i d n :  H o r o e s t e  
P o rm a c io n  g e o l d g i c a :  c u a r c i t a s  
V e g e t a c id n :  P a g u s  s i l v a t i c a
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 2  cm.
00
A ^: 0 , 2 - 2  cm.
A^; 2 -1 0  cm. C o lo r  7,5YE 3 /3
(b): 1 0 -2 0  cm. C o lo r  7 ,5 ÏR  4 /2
c )  A n à l i s i s
H o r , A ren a A re n a A re n a A re n a A re n a lim o a r c i l l a
g r u e s a m ed ia f i n a a m e r . muy f i r a
A
1
2 ,4 7 4 ,3 3 1 8 ,1 1 2 6 ,2 0 2 3 ,7 1 2 3 ,7 6 2 6 ,3 3
M 2 ,4 5 5 ,8 9 2 3 ,0 3 3 1 , 8 6 2 1 ,7 2 0 ,6 6 2 5 ,8
H o r i z o n t e pH # 0 •fis C/N
5 ,7 5 9 ,1 5 0 ,4 4 2 0 ,7 8
(B) 5 ,0 5 4 ,4 4 0 ,2 6 1 7 ,0 8
Comple.io de cambio:
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H o r i z o n t e h'*' Ca +
++
Mg f  ■ Na k "
2 0 ,6 3 5 1 ,7 4 0 ,6 1 0 ,3 8
(B) 1 8 ,2 0 2 0 ,9 6 0 ,5 2 0 ,2 5
H o r i z o n t e . S T V Na Ne K
- Ca^*' CaZMg*"*
4 7 ,7 3 2 8 ,3 6 2 7 ,2 6 0 ,1 2 0 ,1 4
(B) 3 ,7 3 2 1 ,9 3 1 7 ,0 1 0 ,2 6 0 ,2 6
d) C o m e n ta r io :
-  S u e lo  co n  t e x t u r a  f r a n c a ,  c o n  b u e n  c o n t e n t d o  de a rc j^
1 1 a .
-  B a jo  v a l o r  de S y  muchà h id r o g e n o  de cam bio  c o n d i c i £  
n a n  u n  g ra d o  de s a t u r a c i d n  b a j o .
-  Se o b s e r v a n  l a  p r e s e n c i a  de l o m b r i c e s  y  m i r i a p o d o s ;  -  
t r a n s f o r m a c i d n  b i o l o g i c a  f u e r t e .
e) T ip o  de hum us: m oder f o r e s t a l :
I n c o r p o r a c i d n  i n c o m p l e t a  de l a  m a t e r i a  m i n e r a l  c o n  l a  
o r g a n i c a ,  no h a y  f o r m a c id n  d e l  c o m p le jo  a r c i l l o - h u m i c o ;  l a  m ic ro  
e s t r u c t u r a  e s t à  fo rm a d a  a  b a s é  de m ic r o a g r e g a d o s  o r g a n i c o s  y u s t a  
p u e s t o s  a  l a s  p a r t i c u l a s  m i n é r a l e s .
La h u m if i c a é é d n n  e s  p e e r  que en  l o s  m u l l  y  dom inan  l o s  
a c i d o s  h ü m ic o s  de b a j o  p e s o  m o l e c u l a r .
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Muestra nS 8
Suelo pardo c a l iz o  f o r e s t a l
a )  L o c a l i d a d :  S t a .  M@ de L eb ie f ia  ( S a n t a n d e r )
S i t u a c i d n :  C a r r e t e r a  de P o t e s  a  P a n e s ,  Km 156 , i z d a .  c a r r e t e r a  
A l t i t u d :  160 m.
I n c l i n a c i d n :  45^
O r i e n t a c i d n :  S-SE
P o rm a c id n  g e o l d g i c a :  c a l i z a s  m o n ta n a  ( c a r b o n i f è r e )
V e g e ta c id n :  Q u e rcu s  i l e x ;  z a r z a ;  g r a m in e a s  y  l e g u m in o s a s
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 2  cm.
00
A^: 0 , 2 - 0 , 7  cm.
A^: 0 , 7 - 4  cm.
(b): 4 -3 6  cm.
c ) A n à l i é i s
H o r . A ren a A re n a A re n a A re n a A re n a lim o a r c i l l a
g ru e  s a m ed ia f i n a a m e r . muy f i n a
7 ,0 6 3 ,3 8 4 ,0 7 1 9 ,8 9 7 ,5 4 2 2 ,0 9 5 0 ,5 1
(B) 1 0 ,0 8 5 ,9 7 5 ,7 4 2 4 ,5 1 7 ,2 9 3 3 ,1 9 3 5 ,0 1
H o r i z o n t e p H 0/N « 0 .
7 ,4 0 8 ,2 3 0 ,5 8 1 4 ,1 9 4 ,3 9
(B) 7 ,5 5 5 ,4 7 0 ,4 3 1 2 ,7 2 4 ,7 4
Comple.io de cambio
— 6 2  —
H o r i z o n t e H"^ C a ^
+4-
Mg +Na
3 ,0 2 27 1 ,9 1 0 ,4 3 0 ,7 6
1 3 ,0 8 24 1 , 3 1 0 ,6 1 0 , 5 1
r 4- 4-
H o r i z o n t e S T V Na Na z K
- — ca^+
3 0 , 1 0 3 3 :1 2 9 0 , 8 8 0 , 0 1 5 0 , 0 4 1
(B) 2 6 ,4 3 3 9 , 5 1 6 6 ,8 9 0 ,0 2 5 0 , 0 4 4
d) C o m e n ta r io ;
4  s u e l o  con  t e x t u r a  a r c i l l o s a  a n  y  f r a n c o - a r c i l l o s a
e n  (b ).
-  S u e lo  con  b u e n a  e s t r u c t u r a ,  muy g rum oso , i n t e r c a l a do 
c o n  r o c a  m adre  y c o n  e f e r v e r c e n c i a  a  l o  l a r g o  de to d o  e l  p e r f i l .
-  M a t e r i a  o r g a n i c a  a b u n d a n te  y b i e n  h u m i f i c a d a ;  g ra d o  
de  s a t u r a c i d n  a l t o .  C a lc io  a c t i v o  mas b a j o  que e n  e l  c a s o  de l a  
r e n d s i n a  (4,7$^ p a r a  A^ y 5 ,2  para(B)):^
e )  T ip o  de hum us; m u l l  c a l c i c o
L as c o n d i c i o n e s  c l i m a t i c a s  y  l a  v e g e t a c i d n  c o n d i c i o n a n  
u n a  h u m i f i c a c i d n  m e jo r  que en  e l  c a s o  de l o s  s u e l o s  p a rd o  c a l i z o  
de l a  E sp a h a  s e m i a r i d a .  S i n  l l e g a r  a l  c a s o  de l a  r e n d s i n a ,  l o s  -  
a c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s  se  e n c u e n t r a n  en  b u e n a  p r o p o r c i d n ,  qunque  
i n f e r i o r  a l  p o r c e n t a j e  en  p a r d o s .
&E: H;::: ;?: i im %I %:k- ÜH #  HEiÊ- uE Éi: HE g! S: E!; L2
: i  "  "  “ ' '  "  “  °
%  i ë  5:  ^ -îl^  : -  EE EE ^EË# HE #  EH E' ÎS' Z: =% ÊH ^  â :  ÎËHË^  HË Ë?: 515
HHj : :ri|-^ ’ZZ zb'" rzz- :::; zzr -- t;- -;n: :zr:,zzT tt”  ::H; j— 'zr^  :z  ^ ;z
fz-^  ::::: zz: :Z. z;z z_
: z:i zZ. ttrr z — txt' ;t" zz: z
::: ; :;z 
rzZ z z  z:r . ; z Zz
! Ë g  55 ËH Ë5:#5. ËH #  55 ^  HE 5: % gE # @  HË 5  ËË ËH 5^5:
:- : :i im H5.'5:-%EEH5'H55 zr-
:55 HH rH5 E5 EH
zîEEEHHH.
ËH 5
HE 5  5 5 5  5  5% 5 5ËHÊH'
,T-
11
Ë i #
'% : 5  H :r5  
H 5 5 Ë 5 :5 -: '
zi5z~ 5  H55 E:5 ■
HHE:' i^H5HÉ. 5ZÆ
75 555:5 
r535555
z z  zz.. :z5 r ■ ;
z  z  :r z  z  %: z  z  : r :  z iz - z . z z  z  z  z  r- z: s  
HZ£ z  Z  ÏT S  S  «  i z S ;  z  s  z  z s z  z  z  z z  b
s ; z  Z: ;r Z Z  % Z  Z  a  z C  Z  z M  z ; r  ■ z :& Z Z % : 
ri: z  '  -  ië lz  z  z  Z; z  z  7â iT‘ s: z i zi z  z  % r: z  Z; z i 2
zz Ez "=555:555 -55:; 55E55H 55H 557'5: ü ÈH H5557 5H-
E5:
1 5555 ::5HH
m ri. ::::::.:
' 5  ËË  r 5  #  ËH. 5 f  Ë55 ^  #Ë  '
:
H5H:H55z::rE 
............
'Z: :l:^:rr .zr
i i  z i l z  5 i  z  i -  i  z  j i  z  z e j -  -p^  iip z  :i: iz  l iz ; i  ..r 
Si ziiiiii : r  z^ z z i z  z z z i a z z z  z i  Z  z  Z i i i iz i  z i  z P i i z i z  Pe
;h::;
rZi
:5H:
•555 -■' •”•’• "^555
::: m  )
z-
p ri
r iz
0
J z i  iz%: irP'gP i-rr z  Pii i :  iz  %
" bbz: "
EiH55
rri. .z* 
rrr: r c
rzi: ::c l::: -f— rzr rrrrz:: nrl.zzr.Tliz rt=r :::: "Hr -tzrzr br;
z:: rz::
zbr ::n rr- zz
:  | 5  5 :  :5Ë e ;  HË 2  . e  %  3  2  5  5-5 HË -5^ 5 :  ËË 5 5 5 : k  HË 2  ÊË Ë Ë  2  -Ë t à 5  ËE =
E  ; S  51H 5H5155; 5-5' E55 -  H -HE 55Ê HE -HH HE E :: ^  5 É  5 S  'H55 5: : HH 5555 :E  .
n:r rH Hztt :b . rzH :m  rzr ;r;r - -  rrc  r r  5555 r.y it;: p _  - : :  .; :; : . : z z : ;  ttr. 'zr. ~tr i— trp  :
• - — — » ——* «. —j - . * » -  . —»-i- -«- «- — —« t—-r-"- *- *•»-■! -# «-4-^» i -. -♦ f '  t * * 4- t ■■ ■ — .. T •■-• « ♦ .-* — • • *-»'► ♦-! ■ * -».i 4-f- .. . .  - .  . . '  -«-'-f- - — - -« r«-»- .  — k . - .t.* <-.- t—»-*~r- ■•-♦-* — i  «.*-*- • -4- ^ ^  -» « 4 * -* > ^T- -L'-4- - ^
j5H : 5.: :55H H tE  :tzE 5H 5iÉ H E ;5E '5E ";H T H 5E r:5H .;.5H :5 .55z:15  5E H H  E 5 H E 'i^  H E b E  5H5-i55;Er-—' 4- — « — • • -»• — —  •—• 4. - . 4——.4 1-1 .4- ,  » -4-»-^— -l- —4—  . . 1 f -.-4—«.-♦ 4-4 - —- - . . — -4-.4—4- 4-4 * » 4 - . —- -.-«—4.4. - ^ « - *-4 r*» • 4-4—•-- » 4—4 . -» 4—^
•HH :HËiË5 HË'HH HH 5iH. 5:;:. :::5 5^5 r  '5 .H 5 :s ;  ^  E :  5 ë Ë H  ËH 55Ë 2  2  ;HI #  2 2  É" .5Ë 2  :H5 5H5 -Ë IH E  2  ^  H H Î ^  2
{Ë! :H :': tH H E T H r:^  5 H : g g H E  5 g & g : % E H H . # - 5
ri:.' : ' r Ë 5 Ê n Ë # 2 2 ^ Ë H H H 5
i.r.l 4rr r ~  —  4  i:;- %J 1 /
l.ZZ
|z.;
;;JT z i i z z  z :  z i z i i z : i i : i i m . z  gî zg.ig t '  Z r z ë  H  z r i i z g  J
:■; r .:• z; z r  St ræ i ;z  z.z: Z  s ;  z ; 4  : z  z '  z= ;$ ; z  Z z ;  r :
0
l Ë
^5HEE5;HH-rg 
riEi5Ë:HHE5%'W:
:;5Ë:
...........  - t- - - •••• ► - f h -  T-t-T'-"• 4— -    4- 4.4 -4-4 .^, 4 l .  »_.-
-     , 4 4 •    1.4 4 4 . ..y _|-4_ l H: 5-55 r : i ‘
EH 5E5- 5:;: HH , HHl E E 5E : r5H #  E c  y : :  E5 5^ 1 5 ;: : H  5^  %  j E  EH #  rHH E 5
#H Ëh ::H H
5555 :
H -  ::
rru
rz  r::_. .t: 
:.;: :r;: r:r:
: zzi 
: : :  •
- . î5 H # 2 Ë r-H a 2 Ë H :2  ËHtb.E-
—; 
’C .
0
g:i gg gziiëizg;: ggi;' iz  | r  s ; r z  a- - à z i  gg g :# iS —?izigg a.t #  z igg  .Zigirg r.. 0  iz
:.: .-T. Z  ^iZ iZggZ^ZÜZZ igi'ÜZ gZ Zt ?- %: Z  Z g  Zrr ' ?  Si! Z  Z  iffi C  S Z  iiP gg ÏÏZ Z rZ
gg iz iiii a i  iz  ig' s ;  ü i  a i  -;a : : .  ' z z  iZ'îig C  gf -  j'r r g a s  f i  gg gg z  sz :g  .t. : s  a  a  a ‘ ç
g f a  fg g g g fg z i f  gr a i z i z i t i £ ‘-'Z- a  g: 3 %  a  se % Üa % := :f  f "  iig iz  g i p à
zH tjz  rrr: :rr: ire  trtr tr :_ -t:; z • z:;a. ra : . ' t#  a  afr: c :_  ‘îr tr ir : . r r  : t a  rrrt f  —:
HE: : H 5 E E 2
!:Ë z.:;. :::: rrr. ttr- -Cit ZZ:
EH5- : E E  H E
El;
HË
:z':t: ::z 
zr: :;rrj:.;rt
E 'E 5 :&
HHme
- z rzr
-.r: HËHËH
HE'
555
zt: -rqz z;r. zz. "z 
-lit -4-1 ZZ z z  zz
•55: E* 
55H2
E E
z: •
;E •
-te.
z z  zt:
fi a 5#
.4 zr:
E
ËfH-:
Î5H: : : . :5 | 5 5 H
h::: :E
: ] : 5: ; z  : ■ t  55 : : ; 5 5 j.5 z  : |  | : z ] : 5:;
H Ü Ë e:m m u H5Ë:
zr: z z  zz :z. z:: zrr zr: :z:zz7lzztz:.
Q
z  : z r  z.. 
z: zTzjE 
HÊPE:
:.. f r z z : .  z ; z z | . p
z z z z
rrt:
E55:5
64 - -
M u e s t r a  nS 9 
R a n k e r  de T ange1
a )  L o c a l i â a d :  P u e r t o  de N a v a c e r r a d a  (M a d rid )
S i t u a c i d n :  A 200 m. de l a  c im a  
A l t i t u d :  1910 m.
I n c l i n a c i d n :  15^
O r i e n t a c i d n :  N-NE
P o rm a c id n  g e o l d g i c a :  g r a n i t o  y g n e i s
V e g e ta c id n :  S o r o th a n u s  p u r g a n s  y  J u n i p e r u s  c o m u n is ,  s s p - n a n a ;  
a b u n d a n te s  g r a m in e a s
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 1  cm.
00
A : 0 , 1 - 1 2  cm.
A^: 1 2 -6 0  cm.
0 ^ :  ( 6 0 - 8 5 )  cm.
c )  A n a l i s i s
H o r . A ren a  
g r u e s a
A rena
m ed ia
A re n a
f i n a
A re n a
a m e r .
A re n a  
muy f i n a
l im o a r c i l l a
4 1 6 ,4 7 2 3 ,0 8 2 0 ,6 0 6 4 ,4 6 1 6 ,4 7 1 0 ,0 8 8 ,9 0
H o r i z o n t e pH C/N
4 4 ,4 5  6 ,2 2  0 ,4 3  1 4 ,4 7
Comple.io de cambio;
-  65 -
.....  - -
H o r i z o n t e c a ' " Na' k "
3 3 ,6 0 0 ,5 0 ,0 8 0 ,2 6 0 ,1 2
H o r i z o n t e y T V Na^
4- h  
Na f K 4-fCa^^ CâH Mg
4  - 0 ,9 6 4 4 ,5 6 2 ,1 5 5 ,2 0 ,6 5
d) C o m e n ta r io  :
-  S u e lo  c o n  t e x t u r a  f r a n c o - a r e n o s a ,  muy s u e l t o  ( s i n  gi^u 
mos) y  c o n  m uehas r a i c e s .
-  Buena p r o p o r c i d n  de m a t e r i a  o r g a n i c a  y b a j i s i m o  g ra d o  
de s a t u r a c i d n  e n  r a z d n  d e l  v a l o r  muy e le v a d o  de h id r d g e n o  i n t e r -  
c a m b i a b l e .
e )  T ip o  de  hum us; t a n g e l
S u e lo  de a l t a  m o n ta h a  ( N a v a c e r r a d a )  donde d e b id o  a  l o s  
f u e r t e s  c o n t r a s t e s  c l i m a t i c o s ,  l o s  a b u n d a n t  e s  r e s t o s  v e g e t a l e s  -  
d e S S E F o th a n u s  p u r g a n s  y  J .  communis se  descom ponen  r à p i d a m e n t e ,  
a l  mismo t ie m p o  que se  p r o d u c e  u n a  f u e r t e  s i n t e s i s  de a c i d o s  h ü ­
m ic o s  de e le v a d o  p e ë o  m o l e c u l a r ,  com pensando e s t e s  c o n t r a s t e s  de 
c l i m a , l a  e s c a s e z  de  b a s e s .
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Muestra nS 10
Suelo pardo c a l iz o  f o r e s t a l
a )  L o c a l i d a d :  Km. 31  de l a  c a r r e t e r a  S a lc e d o  a  P e d r a z a  (S e g o v ia )  
S i t u a c i d n : 200 m. a  l a  d e r e b h a  de l a  c a r r e t e r a
A l t i t u d :  1100 m.
I n c l i n a c i d n :  30^
O r i e n t a c i d n :  N.
P o rm a c id n  g e c l d g i v a :  c a l i z a s
V e g e t a c i d n :  J u n i p e r u s  t h u r i f e r a .  C i s t u s  l a d a n i f e r u s ;  a b u n d a n -  
t e s  m usgos y g r a m in e a s ;  b r o t e s  r e s i d u a l e s  de an ti^  
guo b o sq u e  de e n c i n a .
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 1  cm.
00
A^: ( 0 , 1 - 0 , 2  cm .)
A^: ( 0 , 2 - 4 , 5  cm. C o lo r  lOYB 3 /2
(B): ( 4 , 5 - 2 4  cm. C o lo r  lOYR 6 /6
c )  A n a l i s i s
H o r . A re n a  
g r u e  s a
A ren a
m ed ia
A ren a
f i n a
A re n a  
a m e r .
A ren a  
muy f i n a
l im o a r c i l l a
(B)
3 ,3 2
4 ,2 5
5 ,3 4
5 ,5 0
1 5 ,1 1
1 5 ,7 3
2 4 ,1 2
2 6 ,5 9
3 2 ,1 7
2 8 ,2 7
1 6 ,2 3
2 1 ,3 2
2 7 ,4 8
2 3 ,8 2
H o r i z o n t e pH #  C/N
(Bj
7 ,7 5  1 0 ,3 4  0 ,5 5  1 8 , 80 5 ,0 3  
7 ,6 5  4 ,0 1  0 ,1 8  2 2 ,2 8  5 ,3 4
Comple.io de cambio;
— 68 —
H o r i z o n t e 1. h ’^ C a^ Mg"^ ^
+ • 
Na k '
0 25 5 ,8 4 0 ,5 2 1 ,0 2
B 0 14 5 ,5 7 0 ,5 2 0 ,7 6
H o r i z o n t e s T V Na"
+- t
Na + K
- e g g  Mg+4
3 2 ,3 8 3 2 ,3 8 100 0 ,0 2 0 0 ,0 4 9
B 2 0 ,8 5 2 0 ,8 5 100 0 ,0 3 7 0 ,0 6 6
d) C o m e n ta r io ;
-  S u e lo  c o n  t e x t u r a  f r a n c a  y b u e n a  g r u m o s id a d .  Poco con  
t r a s t e  de c o l o r e s  e n  e l  p e r f i l ,
-  Los r e s t o s  o r g a n i c o s  se  descom ponen  r à p id a m e n te  y  se  
e n t r e m e z c l a n  c o n  l a  p a r t e  m i n e r a l  d e l  s u e l o .
-  M a t e r i a  o r g a n i c a  muy a b u n d a n te  y  c o m p le jo  de cam bio -  
s a t u r a d o  ©n Ca’^ '  ^ . E f  e r v e s c e n c i a  d e s d e  l a  p u p e r f i c i e  y  c a l c i o  a c t i  
VO en  l a s  p r o p o r c i o n e s  de 4qa6^ en  y 1^  en  (b).
e) T ip o  de h um us; m u l l - m o d e r  c a l c i c o
De a c u e rd o  c o n  e l  pH, V y C/N s e  t r a t a  de u n  m u ll -m o d e r  
c a l c i c o  ( m u l l  l i k e m o d e r ,  K u b re n a ,  1 9 5 3 ) .  A n a l i s i s  p o s t e r i o r e s  d e -  
m u e s t r a n  que h a y  muy p o c a  c a n t i d a d  de a c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s ,  l o  -  
que p o n e  e n  e v i d e n c i a  l a  a c c i d n  poco f a v o r a b l e  de l a  s a b i n a  en  l a  
h u m i f i c a c i d n .
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Muestra 11
Llmo ro jo  m editerrâneo
a )  L o c a l i d a d ;  Ca r r ê t e r a  G u a d a la ja r a - M a r c h a m a lo s - U s a n o s  ( G u a d a la ­
j a r a )
S i t u a c i o n ;  E n t r e  M a rc h a m a lo s -U s a n o s  a ' l a  i z d a .  de l a  c a r r ê t e r a  
A l t - i t u d ;  770 m. -  
I n c l i n a c i d n :  5^
O r i e n t a c i d n :  S-SO
F o rm a c id n  g e o l o g i c a :  l im o s  f l u v i a l e s  c o n  c a n t u r r a l  de c u a r o i t a  
V V e g e ta c id n :  Q u e rc u s  l u s i t a n i c a ,  Q u e rcu s  c cx fc ife ra^ ssp  f a g i n a  -  
E .C ; o t r a s :D a p h n e  g u id iu m .
h )  P e r f 11
A : 0 - 0 , lùO cm.
00
A^: 0 , 1 - 4  cm.
A^: 4 -1 6  cm. C o lo r  57R 3 /3
B: 1 6 -3 8  cm. y  m as ;  C d lo r  5YR 3 / 8
c )  A n a l i s i s
H o r . A re n a A re n a A re n a A re n a .A re n a lim o a r c i l i a
g ru e  s a m ed ia f  i n a a m e r . muy f i n a
4 2 ,2 3 5 ,6 3 2 0 ,8 9 2 9 ,2 6 2 8 ,7 4 1 2 ,4 4 2 9 ,5 6
B 2 ,0 9 4 ,6 3 1 8 ,4 5 2 6 ,1 5 2 2 ,6 4 1 7 ,3 7 3 3 ,8 4
H o r i z o n t e pH ioC C/N
7 ,2 5  5 ,1 0 0 ,3 2 1 5 ,9 4
B 7 ,1 5  1 ,8 9 0 ,0 6 7 2 8 ,2 1
-  71
Comple.jo de cambio :
H o r i z o n t e H*^ Ca"^^ Na^
4 0 18 3 ,0 4 0 ,4 3 0 ,5 1
B 3 ,2 5 12 2 ,7 9 0 ,4 3 0 ,5 1
'
H o r i z o n t e T V
4-
Na Na t  K
Ca""' Ca!"4 Mg
4 2 1 ,9 8 2 1 ,9 8 100 0 ,0 2 3 0 ,0 4 4
B 1 5 ,7 3 1 8 ,9 9 8 2 ,8 3 0 ,0 2 7 0 ,0 6 3
d) Cornenta r i o :
-  S u e lo  con  t e x t u r a  f r a n c o  a r c i l l o s a ,  muy p l à s t i c o  y  de 
t o n o  r o j i z o  c o n  l i g e r o  e n r i q u e c i m i e n t o  de a r c i l l a  en  e l  h o r i z o n t e  
B .
-  C om ple jo  de cam bio  s a t u r a d o  en  c a l c i o  y  a b u n d a n c ia  de 
m a t e r i a  o r g a n i c a .
-  En e l  a p a r e c e n  h i f a s  de b o n g o s
e )  T ipo  de hum us; m u l l  f o r e s t a l  m e s o t r o f o
No b k y  p r e d o m in io  de a c i d o s  h u m ico s  g r i s e s  s o b r e  l o s  -
p a r d o s ,
-  72
M uestra ns 12
T ierra  parda m érid ion al
a) L o c a l i d a d ;  C a d a ls o  de l o s  V i d r i o s  a  R o z as  (L -4 9 )  ^ M a d rid )  
S i t u a c i o n :  a  l a  â a l i d a  de R o z a s ,  a  l a  i z d a .  de l a  c a r r ê t e r a  
A l t i t u d ;  860 m.
I n c l i n a c i d n :  20^
O r i e n t a c i d n :  N.NO
F o rm a c id n  g e o l d g i c a :  g r a n i t o  y  g n e i s
V e g e ta c id n :  C a s t a n e a  s a t i v a  (b o sq u e  p u r o ) .  Se p b s e r v a  a lg o  de 
g r a m in e a s ,  m usgos y l i q u e n e s
b) P e r f i l
A : 0 -2  cm.
00
A^: 2 -8  cm. C o lo r  lOYR 3 /2
(B): B-40 cm. y  m as .  C o lo r  7 , 5YR 5 / 6
c) A n a l i s i s
H o r . A re n a A re n a A re n a A re n a A re n a lim o a r c i l l a
g r u e s a m e d ia f i n a a m e r . mmy f i n a
4 1 7 ,9 4 1 8 ,0 3 2 2 ,9 0 62 1 0 ,2 4 1 6 ,2 8 . 1 1 ,4 8
(b) 1 3 ,3 3 1 7 ,7 0 2 1 ,2 9 5 5 ,1 4 1 3 ,5 7 1 0 ,9 7 2 0 ,3 2
H o r i z o n te pH ioQ C/N
6 ,1 5 2 ,5 4 0 ,0 9 5 2 6 ,7 4
(B) 5 ,2 5 2 ,8 4 0 ,0 6 7 1 2 ,5 4
Comple.jo de cambio;
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H o r i z o n t e H" C a ^ Mg"^^
4“
Na k '^
^1 9 ,1 4 1 2 0 ,3 5 0 ,5 1
1 2 , 2 8 1 1 ,0 4 0 ,4 3 0 ,2 5
H o r i z o n t e . S T V Na*'
-f +
Na + K
— ®a Mg
4 3 ,8 6 13 2 9 ,6 9 0 ,3 5 0 ,2 8
(B) 2 ,7 2 15 1 8 ,1 3 0 ,4 3 0 ,3 3
d) Comen t a r i o  :
-  S u e lo  c o n  t e x t u r a  f r a n c o - a r e n o s a ,  de e s t r u c t u r a  muy 
s u e l t a  y e n  donde se  p a s a  b r u s e a m e n te  de u n  h o r i z o n t e  A ^ ^ g ru e so  
( p r e s e n c i a  de h i f a s  de hongo s^  a  u n  A^,
-  P o c a  m a t e r i a  o r g a n i c a  y c o m p le jo  de cam bio  c o n  mu- 
c h a  a c i d e z .
e )  T ip o  de hum us; m oder f o r e s t a l
La e s c a s a  p r o p o r c i o n  de ’’e s t a b i l i z a d o r e s ” d e l  humus en  
e l  h o r i z o n t e  A^ r é s u l t a  d e s f a v o r a b l e  p a r a  l a  h u m i f i c a é d o n .  S i n  -  
em bargo e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s  de l a  m a t e r d a  o r g a n i s a  h a n  d e m o s t r a  
do que en  e s t e  m oder h a y  u n  p o r c e n t a j e  muy a l t o  de â c i d o s  h u m ic o s  
g r i s e s ,  l o  que s i n  d u d a  e s t a  o r i g i n a d o  p o r  l a  i n f l u e n c i a  de l a  -  
v e g e t a c i d n .
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Muestra ns 1 3
Suelo pardo c a l iz o  f o r e s t a l
a )  L o c a l i d a d :  P a n ta n o  de B o la r q u e  ( G u a d a l a j a r a )
S i t u a c i o n :  G a r r e t e r a  de u r b a n i z a c i o n  "B ueva  S i e r r a  de M a d r id ‘S 
a  1 Km. a n t e s  de l i e g a r  a  l a  p l a y a  
A l t i t u d :  7 7 0  m.
I n c l i n a c i d n :  25^
O r i e n t a c i d n :  N .E .
, P o rm a c id n  g e o l d g i c a :  c a l i z a s  
V e g e t a c id n :  P i n u s  h a l e p e n s i s . ( f u n d a m e n t a l ) . O t r o s :  J u n i p e r u s  
t h u r i f e r a ,  Q u e rc u s  l u s i t a n i c a
b )  P e r f i l
A : 0 - 0 , 3  cm.
00
Ap: 0 , 3 - 1 , 3  cm.
A^: 1 , 3 - 1 , 8  cm.
Se t om aron  d o s  m u e s t r a s :  1 ( 0 - 1 0  cm .)  y  2 (1 0 - 2 0  cm#)»
c) A n a l i s i s
H o r . A ren a A re n a A re n a A re n a A re n a  l im o a r c i l l a
g r u e s a m ed ia f i n a a m e r . muy f i n a
1 4 ,8 0 4 ,1 2 1 5 , 0 4 2 4 , 8 6 2 6 ,0 5  1 6 ,7 9 32 f3 0
2 3 ,4 4 4 , 0 9 1 9 ,8 7 2 8 , 1 0 1 9 , 2 4  1 6 ,3 9 3 6 ,2 7
H o r i z o n t e pH i>c C/N ?^C0=
1 7 , 8 5 5 , 9 3 0 ,1 7 3 4 ,8 8 4 ,6 9
2 7 , 9 5 2 , 7 1 0 ,1 6 2 5 ,4 5 4 ,8 7
Comple.jo de cambio;
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H o r i z o n t e H^ Ca"^ Na^ '
1 3 ,8 9 27 3 ,4 8 0 ,4 7 0 ,  64
2 0 20 4 ,5 3 0 ,4 7 0 ,5 1
H o r i z o n t e S T V Ha' N a t  K
- 0 ^  4  Mg*-^
1 3 1 ,5 9 3 5 ,4 8 8 9 ,0 4 0 ,0 1 7 0 ,0 3 6
2 2 5 ,5 1 2 5 ,5 1 100 0 ,0 2 3 0 ,0 3 9
d) C o m e n ta r io ;
-  Sueko c o n  t e x t u r a  f f a n c o -  a r c i l l o s a .
-  E l  h o r i z o n t e  e s  poco  p r o f u n d o  y  p a s a  h r u s c e jn e n te  -  
a l  h o r i z o n t e  (b) en  e l  que p é n é t r a  l a  m a t e r i a  o r g d n i c a .
e )  T ip o  de hum us; mor c a l c i c o
Humus b r u t o  muy p a r t i c u l a h m e n t e  fo rm ad o  s o b r e  c a l i z a  en  
c o n d i c i o n e s  d e s f a v o r a b l e s ;  h a y  t r a n s i c i d n  c o n  e l  m o d e r .
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CAPITÜLO IV
LOS ACIDOS HUMICOS: CONOCIMIENTOS ACTUATES SOBRE 
SU NATUBALEZA Y COMPOSICIOB.
Podemos d é f i n i r  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  s e g u n  S t e e l i n k  como 
" l a  p o r c i o n  de l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  d e l  s u e l o  s o l u b l e  e n  b a s e s  e 
i n s o l u b l e  e n  l o s  a c i d o s  m i n é r a l e s  y  e l  a l c o h o l " .
N a t u r a l m e n t e ,  l a  i d e a  que  se  t i e n e  de e s t a s  s u s t a n c i a s  
e s  mas p r é c i s a  y d e t e r m i n a d a .  L as  m o l é c u l a s  de a c i d o s  h u m ic o s  t i e  
n e n :
a )  L i f e r e n t e s  g r u p o s  f u n c i o n a l e s :  h i d r o x i l o s  de f e n o l e s  
y  a l c o h o l e s ,  c a r b o x i l o s ,  c a r b o n i l o s ,  m e t o x i l o s ,  q u i -  
n o n i c o s  y a n i l l o s  b e n c é n i c o s .
b )  P o s i b l e s  s u s t a n c i a s  r e d u c t o r a s ;
c )  C om pues tos  de n i t r o g e n o  e n  f o r m a  c i c l i c a  y  p e r i f é r ^  
c a .
a )  G rupos  f u n c i o n a l e s
P u c h s  (1929)  y a  d e t e r m i n p  e n  u n  d c i d o  hüm ico  l o s  s i g u i e n  
t e s  g r u p o s  f u n c i o n a l e s :  g r u p o s  c a r b o x i l o s  ( p o r  m ed io  de m e t i l a -  
c i d n  c o n  CIH m e t a n o l i c o )  y  g r u p o s  h i d r o x i l o s  f e n o l i c o s  ( p o r  p o s -
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- t e r i o r  m e t i l a c i o n  e x h a u s t i v a ) .
S o b re  l a  b a s e  de s u s  r e s u i t a d o s e x p é r i m e n t a l e s  pudo es  
t a b l e c e r  c u a n t i t a t i v a m e n t e  l a  p r e s e n c i a  de 4 c a r b o x i l o s  y  3 g r u ­
p o s  f e n d l i c o s  e n  l a  c i t a d a  m o l e c u l a ;  t a m b i e n  h a b i a  p r é s e n t e s  g r u  
p o s  OH a l c o h d l i c o s  que no e r a n  m e t i l a d o s  c o n  d i a z o m e t a n è  p e r o  s i  
c o n  d i m e t i l s u l f a t 0 .
Sh%muk d e m o s t r d  l a  p r e s e n c i a  de g r u p o s  h i d r o x i l o s  y  
n d l i c o s  en  l o s  d c id o s _ h u m i c o s  de u n  c h e rn o z e m ,  p o r  m ed io  de l a  -  
f o r m a c i d n  de c o m p l e j o s  e s t e r e s  d e l  a c i d o  b e n z o i c o  d u r a n t e su  r e a  
cc id i i# .con  c l o i u r o  de b e n z o i l o ;  s i n  em bargo ,  e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  
s o l o  t e n i a n  u n  c a r a c t e r  c u a l i t a J b i v o  .
Ademds de  l o s  g r u p o s  c a r b o x i l o s ,  f e n d l i c o s  y a l c o h d l i -  
c o s ,  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  t a m b i e n  t i e n e n  g r u p o s  m e t o x i l o s  e n  u n a  -  
p r o p o r c i d n  de 1 - 2 ^ .
Los g r u p o s  q u i n d m i c o s  t a m b i e n  e s t d n  p r é s e n t e s ;  e l  d o b l e  
e n l a c e  -CH=CH- y e l  g r u p o . - c a r b o n i l o  t a m b i e n  p u e d e n  s e r  d e t e r m i n a d  
d o s . Los g r u p o s  c a r b o n i l o s  se  d e t e r m i n a n  p o r  f o r m a c i d n  de o x im as  
co n  2 - 4  d e n i t r o f e n i l - h i d r a z o n a  ( e l  e x c e s o  de e s t a  se  d é t e r m i n a  -  
p o l a r o g r a f i c a m e n t e ) .
H o p p e - S e e l e r  f u é  e l  p r i m e r o  e n  d e m o s t r a r  l a  p r e s e n c i a  -  
de a n i l l o  a r o m a t i c o e n  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  de u n a  t u r b a  p o r  f u s i d n  
c o n  KOH a  l a  t e m p e r a t u r a  de 245-C; e n t r e  l o s  p r o d u c t o s  e n c o n t r a -  
d o s  e s t a b a n  l a  p i r o c a t e q u i n a  y e l  â c i d o  p r o t o c a t é t i c o .
Shumuk (1924)  f u e  e l  p r i m e r o  que d e m o s t rd  l a  p r e s e n c i a  
d e l  a n i l l o  a r o r n â t i c o  e n  l o s  â c i d o s  h u m ic o s  de u n  c h e r n o z e m .  En -  
l a  f u s i d n  e n c o n t r d  k n d o l  y  d e r i v a d o s  d e l  p i r r o l ,  i n d i c a n d o  l a  p r e  
s e n c i a  de a m i n o â c i d o s  a r o m â t i c o s  e n  l a  m o l e c u l a  de â c i d o  hi imico;  
i g u a l m e n t e  d e m o s t r d  l a  p r e s e n c i a  de p o l i f e n o l e s  y  â c i d o  p r o t o c a t £  
t i c o .
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L i v e r s o s t r a t a m i e n t o s  à e  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  c o n  d i f e r e n  
t e s  a g e n t e s  h a n  dado l u g a r  a  c o m p u e s to s  e n  l o s  que f i g u r a h a  e l  -  
a n i l l o  h e n c e n i c o .
S c h a r p e n s e e l  ( I 9 6 0 )  u s a n d o  c r o m a t o g r a f l a  de p a r t i c i d n  -  
de p a p e l  d e t e c t d  d u r a n t e l o s  p r o d u c t o s  de f u s i o n  a l c a l i n a  y  o x i  
d a c i d n  c o n  n i t r o b e n c e n o ,  c o m p u e s to s  t a l e s  como p i r o c a t e c o l ,  p i r q  
g a r o l  y  â c i d o  p r o t o c a t é t i c o .
La h i d r o l i s i s  â c i d a  r e a l i z a d a  e n  n q . e s t r o  l a b o r a t o r i o  -  
c o n  l o s  â c i d o s  h u m ic o s  de g.nas t u r b a s  de P a d u l  y  M azagon h a n  d e ­
mo s t r a d o  l a  e x i s t e n c i a  de :  â c i d o  v a n l l l i c o ,  â c i d o  s i r i n g i c o ,  âci^ 
do b e n z o i c o  y s u s  d e r i v a d o s .  Semej a n t e s  r e s u l t a d o s  hemos o b t e n i -  
do e n  l o s  â c i d o s  h u m ic o s  de u n  r a n k e r  y  de u n  p o d s o l .
La p r e s e n c i a  de co m p o n e n te s  de l a  l i g n i n a  ( v a n i l l i n a  y 
a l d e h i d o  s i r i n g i c o }  en  l o s  h i d r o l i z a d o s ,  i n d i c a  que l a  l i g n i n a  y 
o t r a s  s u s t a n c i a s  de l a s  p l a n t a s  p a r t i c i p a i !  e n  l a  f o r m a c i d n  de l o s  
â c i d o s  h u m i c o s . E l  i n f r a r r o j o  t a m b i é n  d e m u e s t r a  l a  p r e s e n c i a  d e l  
a n i l l o .  La a b s o r c i d n  a  1510 cm ^ se  u t i l i z e  p a r a  e s t a b l e c e r  r e l a  
c i o n e s  de d e n s i d a d  d p t i c a .
W rig h t  y  S c h n i t z e r  (1 96 1 )  h a n  d e t e r m i n a d o  e l  c a r â c t e r  
a r o r n â t i c o  de l a s  f r a c c i o n e s  de u n  p o d s o l  (A^ y  . E l  e x t r a c t o  
de NaOH 0 ,5N e s  a g i t a d o  c o n  A m b e r l i t a  120 y  l a  s o l u c i d n ( é v a p o r a  
da  a  q e q u e d a d )  se  e l e v a  a  1702C d u r a n t e  500  h o r a s .  La d é b i l  c o -  
r r i e n t e  de a i r e  que p a s a  p o r  e l  t u b o  de c o m b u s t  i d  n  o x i d a  l o s  â -  
to m o s  de c a r b o n o  a l i f â t i c o s  y  a c i c l i c o s  m i e n t r a s  que l o s  compue^ 
t o s  a r o m â t i c o s  s u b s i s t e n .
La o x i d a c i o n  d e l  c a r b o n é  no f e n d l i e o  e n g e n d r a  g e n e r a l -  
m en te  g r u p o s  c a r b o x i lo s * ,  p o r  d i f e r e n c i a  c o n  e l  c a r b o n o  y  e l  h i -  
d r d g e n o  t o t a l  se  s a b e  l a  c a n t i d a d  de c a r b o n o  y  de h i d r d g e n o  a r £  
m â t i c o s .
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b )  S u s t a n c i a s  r e d u c t o r a s  en  l a  c o m p o s i c i d n  de  l o s  â c i ­
d o s  h u m ic o s  d e l  s u e l o . -
No e s t â  t o d a v l a  c l a r o  s i  l a  m o l e c u l a  de â c i d o  hümio -  
c o n t i e n s  o no s u s t a n c i a s  r e d u c t o r a s ^ a u n q u e  e s t a  i n f o r m a s i o n  e s  
muy i n t e r s s a n t é  d e s d e  e l  p u n t o  de v i s t a  de l a  n a t u r a l s z a  y  o r i -  
g e n  de l o s  â c i d o s  h u m i c o s .
R e i n i t z e r  ( I 9 6 0 )  d e m o s t r d  que l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  
r e d u c i a n  e l  l i q u i d e  de P e h l i n g ,  p e r o  ShmucK (1 9 2 4 )  no e n c o n t r d  
s u s t a n c i a s  r e d u c t o r a s  d u r a n t e  l a  i n v e s t i g a c i d n  de l o s  â c i d o s  hu  
m ic o s  de u n  ch e rn o ze m ;  c o n s i d e r d  que R e i n i t z e r  t r a b a j a b a  c o n  s q  
l u e i o n e s  no muy p u r a s  ^  que l a  c a p a c i d a d  r e d u c t o r a  e r a  d e b i d a  a  
u n a  m e z c l a  de c a r b o h i d r a t o s .
Los p o s t e r i o r e s  t r a b a j o s  de L ra g u n o v  (1 9 5 0 )  c o n f i r m a -  
r o n  l a  p r e s e n c i a  de s u s t a n c i a s  r e d u c t o r a s  e n  l o s  â c i d o s  h u m ic o s ;  
su  c a n t i d a d  d e p e n d e ,  s i n  embargo,  d e l  m étodo  de p u r i f i c a c i d n  de 
l a  s o l u c i d n  o b t e n i d a  p o r  h i d r d l i s i s  d e l  â c i d o  h u m ic o s  S i  e l  h i -  
d r o l i z a d o  no se  p u r i f i c a  p o r  e l  m étodo  comunmente em pleado  ( a c £  
ÿ a t o  e h i d r d x i d o  de b a r i o ) ,  e n t o n c e s  e l  c o n t e n i d o  de s u s t a n c i a s  
r e d u c t o r a s  e r a  e l  11^  p e r o  s i  se  p u r i f i c a  s o l o  e r a  d e l  3^
I n v e s t i g a c i o n e s  p o s t e r i o r e s  h a n  d e m o s t r a d o  l a  p r e s e n ­
c i a  de p e n t o x a s ,  h e x o s a s ,  â c i d o  g a l a c t u r o n i c o  y o t r o s  com pues­
t o s  de n a t u r a l e z a  c a r b o h i d r a t o s .
c ) E l  n i t r o g e n o  de l o s  â c i d o s  h u m i c o s . -
La c a n t i d a d  e s t â  c o m p r e n d id a  e n t r e  e l  1-59^. E l  s i g u i e n  
t e  esquema e s  muy r e p r e s e n t a t i v e i
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A c i d o s  h u m ic o s  ( 1 - 5 ^  N)
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f u s i d n  NaOH : ACNa
25^
Es u n  d a t o  muy i m p o r t a n t e  s a b e r  l a  " c o m p o s i c i d n  e l e m e n -  
t a l "  de l a  m o l e c u l a  de â c i d o s  h u m ic o s ;  e s  d i f e r e n t e  s e g u n  se  a n  —- 
l a s  c o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s  de f o r m a c i d n  d e l  h u m u s . Kononova (1 96 1 )  
h a ^ p ü h l â e à d o  u n  e s t u d i o  s o b r e  l a  c o m p o s i c i d n  e l e m e n t a l  de â c i d o s  
h u m ic o s  y  f u l v i c o s  de u n a  s e r i e  de s u e l o s  d e s d e  l o s  p o d s o l e s  a  -  
l o s  c h e r n o z e m ,  o b s e r v a n d o  como e l  p o r c e n t a j e  de c a r b o n o  a u m e n ta  
y  e n  cambio d i s m in u y e  e l  de o x ig e n o  e h i d r d g e n o  a l  p a s a r  d e l  p o d ­
s o l  a l  c h e rn o z e m .
E l  d e c r e c i m i e n t o  de H e s  mâs g r a n d e  que e l  de o x i g e n o  f  
p o r  e so  l a  r e l a c i d n  O/H v a  a u m e n ta n d o .  E s t o  i n d i c a  l a  e x i s t e n c i a  
de u n  mayor  numéro de g r u p o s  h i d r d x i l o s  y u n a  o x i d a c i d n  mâs a l  t a  
e n  l o s  â c i d o s  h u m ic o s  de u n  p o d s o l  que e n  l o s  de u n  c h e rn o z e m  —  
donde  l o s  p r o c e s o s  de d e s h i d r a t a c i d n  y o x i d a c i d n  o c u r r e n  mâs t a r  
d e .
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Tam bién  v a  d i s m in u y e n d o  l a  r e l a c i o n  C/H ( g r a d o  de a r o -  
m a t i c i d a d )  a l  p a s a r  d e l  c h e rn o z e m  a l  p o d s o l  ( l a  n a t u r a l e z a  de  -  
l o s  â c i d o s  h u m ic o s  de h a c e  menos com ple ja ) .
Los â c i d o s  h u m ic o s  e s t â n  u n i d o  s a  l a  m a t e r i a  m i n e r a l  -  
fo rm an do  e l  c o m p le jo  a r c i l l o - h u m i c o  d i f e r e n t e  s e g u n  e l  t i p o  de -  
s u e l o ;  e s  muy d i f i c i l  e l i m i n a r  l a  a r c i l l a  d e l  â c i d o  hâm ico  y  l o s  
m é to d o s  de p r e c i p i t a c i o n  de l a s  mismas i m p l i c a n  c i e r t o s  r i e s g o s ;  
e n  n u e s t r o  l a b o r a t o r i o  hemos d e m o s t r a d o  que e l  a ü a d i r  SO Na» a l  
e x t r a c t o  humico no s o l a m e n t e  se  p r o d u c e  l a  p r e c i p i t a c i o n  de l a s  
a r c i l l a s  s i n o  t a m b i é n  de l o s  â c i d o s  h u m ic o s  de m ayor  g r a d o  de -  
p o l i m e r i z a c i o n  ( d e m o s t r a d o  p o r  e l e c t r o f o r e s i s ) .
E l  c o n t e n i d o  e n  c e n i z a s  e n  l o s  â c i d o s  h u m ic o s  d i a l i z a  
d o s  e s  d e l  o r d e n  d e l  15-259^ y p a r a  e l i m i n a r l a s  e l  m étodo  mâs co 
r r i e n t e m e n t e  u t i l i z a d o  e s  e l  de B u t l e r  que e m p le a  u n a  m e z c l a  de 
FH-CIH e n  p a r t e s  i g u a l e s  y que p e r m i t e  o b t e n e r  â c i d o s  h â m ic o s  -  
c o n  s o l o  YJo de c e n i z a s .
ïomando como b a s e  3-os d a t o  s e x p é r i m e n t a l e s  de l a  com- 
p o s i c i o n  e l e m e n t a l ,  e l  p e s o  m o l e c u l a r ,  l a  p r e s e n c i a  de g r u p o s  -  
f u n c i o n a l e s ,  l a  c a n t i d a d  de n i t r o g e n o  en  s u s  d i f e r e n t e s  f o r m a s  
y e l  a n i l l o  b e n c é n i c o ,  se  p u e d e n  p r e d e c i r  d i s t i n t a s  e s t r u c t u r a s ;  
t o d a s  t i e n e n  de comùn a s i g n a r  u n a  e s t r u c t u r a  t i p o  e n  l a  que s e  
i n c l u y e n  l o s  a s p e c t o s  f u n d a m e n t a i e s  s i n  d e t a l l a r  l a  l o c a l i z a c i o n  
de g r u p o s  f u n c i o n a l e s .  L i f i e r e n  s i n  embargo e n  l a  n a t u r a l e z a  d e l  
n u c l e o :  b e n c é n i c o ,  f e n o l i c o ,  q u i n o n i c o  o h e t e r o c l c l i c o .
T h i e l e  s u g i e r e  que l a  e s t r u c t u r a  de l o s  monomeros —  
c o n s t a  de n u c l e o  b e n c é n i d o ,  g ru p o  r e a c t i v o  (-COOH -  OH, -  NH^, 
0=0,  —OCH^) y p u e n t e s  ( —0 —, —S—, —NH—, =N—, —C H ^)•
L ra g u n o v  c o n s i d é r a  que l a  m o l é c u l a  de â c i d o  hum ico  e s
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u n  p r o d u c t o de l a  c o n d e n s a c i o n  de c o m p u e s to s  a r o m a t i c o s  c o n  p r o ­
d u c t o s  de l a  d e s c o m p o s i c i o n  de l a s  p r o t e i n a s  y  l a  p o s i b l e  p a r t i -  
c i p a c i o n  de s u s t a n c i a s  de n a t u r a l e z a  h l d r o c a r b o n a d a
C H -  C Hi 
1 W
OH
?
—  CH^ 
(1) \ — 
IV-/
H
(3 ) m
\ - C  — 0 “^ __
F i g .  1 - B . -  E s t r u c t u r a  de l a  m o l é c u l a  de a .h u m ic o  s e g u n  D ragunov  
( 1 ) :  a n i l l o s  a r o m a t i c o s  d e l  t i p o  d i  y t r i h i d r o x i f e n o l  
, p a r t e  de l o s  c u a l e s  t i e n e  u n  d o b l e  e n l a c e  de -  
g r u p o s  q u i n o n a
( 2 ) :  n i t r o g e n o  e n  f o rm a  c i c l i c a
( 3 ) :  n i t r o g e n o  en c a d e n a s  p e r i f é r i c a s  
4 4 ) :  r e s i d u e s  c a r b o h i d r a t o s .
ho
E i g . l - C E s t r u c t u r a  s e g u n  F u c h s
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S i n  d i s e n t i r  l o s  e squ em as  e n  d e t a i l s  p a r e c e  que  l a  e e -  
t r u c t u r a  de  D ragunov  e s  m e j o r  que l a  de F u c h s ,  p u e s t o  que  r e p r e ­
s e n t s  no s o l a m e n t e  l o s  c o m p u e s to s  a r o m a t i c o s  ( l i g n i n a  p r i n c i p a l -  
m e n t e ) ,  s i n o  t a m b i e n  c o m p u e s to s  que c o n t i e n e n  n i t d g e n o  y s u s t a n ­
c i a s  r e d u c t o r a s  que t i e n e n  su  f u e n t e  e n  e l  p l a s m a  m i c r o b i a l .
E l  esquema de Dragunov  h a  s i d e  a c e p t a d o  p o r  c a s i  t o d o s  
l o s  i n v e s t i g a d o r e s ;  s i n  embargo,  e s t e  esquem a e s  a p ro x im a d o  y  ne 
c e s i t a  u n  u l t e r i o r  d e s a r r o l l o .  Ea " u n i d a d  e s t r u c t u r a l "  de l a  mo­
l e c u l a  no h a  s i d o  d e f i n i d a .  E s t a  e s t r u c t u r a  u n i d a d  l a  componen -  
mondmeros que se c a m b ia n  p a r a  d a rp Ç ) l im e ro s .
Las  u n i o n e s  e n t r e  e s t a  e s t r u c t u r a  u n i d a d  y  l o s  mondme­
r o s  se  f o r m a n  con  p u e n t e s  de o x i g e n o  y t a m b i é h  p o r  medio  de s n l a  
c e s  —NH—î —N—î —S—î —CH^— y o t r o s .
Los é c i d o s  f u l v i c o s  p o s e e n  l a s  m ism as  " u n i d a d e s  e s t r u £  
t u r a l e s ” p e r o  co n  m enor  c a r a c t e r  a r o r n â t i c o .
FBiaig s o s t i e n e  que l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  s o n  e l  p r o d u c  
t o  f i n a l  de l a  s e c u e n c i a  i n i c i a d a  c o n  l a  d e g r a d a c i o n  y d e m e t i l a -  
c i d n  de l a  l i g n i n a  a  p o l i f e n o l e s  s u s t i t u i d o s ,  s e g u i d a  p o r  o x i d a ­
c i d n  a  q u i n o n a s  y su  c o n d e n s a c i d n  c o n  u n i d a d e s  a m i n o a c i d o .
8 i n  embargo,  ( A l e x a n d r o v a ) ,  c i e r t o s  m i c r o o r g a n i s m o s  pue_ 
d e n  s i n t e t i z a r ,  u t i l i z a n d o  g l u c o s a ^ c o m p u e s t o s  sem ej a n t e s  a  l o s  -  
a c i d o s  h u m i c o s .  I g u a l m e n t e  se  f o r m a n  a  p a r t i r  de r e s t e s  v e g e t a l e s  
de a l g a s / - y  h o n g o s ( q u e  no p o s e e n  l i g n i n a ) ;  t o d o  e s t o  e x c l u y e  a  l a  
l i g n i n a  como f u e n t e  e s e n c i a l  de f o r m a c i d n  de l o s  a c i d o s  h u m i c o s .
Segun  Swaby y  Ladd l o s  a c i d o s  h u m ic o s  r e s u l t  a n  de  u n a  
c o m b i n a c i d n  de a m i n o a c i d o s  c o n  f e n o l e s  y  q u i n o n a s  p o r  s u  g r u p o  -  
NH^. La p o l i m e r i z a c i o n  se  h a r i a  p o r  r a d i c a l e s  l i b r e s .
F e l b e r c k  sup o ne  u n a  e s t r u c t u r a  p a r e c i d a  a  l a  de Ladd -
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p e r o  tom ando  como u n i d a d  c e n t r a l  u n  mondmero p o l i - h e t e r o c l c l i c o » 
Podemos d e d u c i r  que  l o s  c o m p u e s to s  h u m ic o s  o f r e c e n  u n a  
g t a n  h o m o g e n e id a d  de e s t r u c t u r a :  so n  e d i f i c i o s  mas o menos comple  
j o s  c o n s t r u i d o s  a  e x p e n s a s  de u n i d a d e s  e s t r u c t u r a l e s  muy p a r e c i -  
d a s ;  e s t a  u n i d a d  e s t r u c t u r a l  e s t a  f o r m a d a  de u n  n u c l e o  e s f d r i c o  
a r o m a t i c o  ( f e n d l i c o  o q u i n d n i c o )  y  de c a d e n a s  p e r i f é r i c a s  a l i f â -  
t i c a s  ( u r d n i c o s ,  p é p t i d o s ,  s a c à r i d o s ) . En l o s  a c i d o s  f u l v i c o s ,  -  
e l  n u c l e o  a r o r n â t i c o  e s  poco i m p o r t a n t e  en  r e l a c i d n  c o n  l a s  c a d e ­
n a s  a l i f â t i c a s ;  e n  l o s  â c i d o s  h u m ic o s  o c u r r e  a l  r ê v é s :  l a  c a n t i ­
d ad  de h u e l e 0 a r o m â t i c o  au m e n ta  de l a s  f o r m a s  mâs m d v i l e s  y  me­
n o s  p o l i m e r i z a d a  ( p a r d o s )  a  l a s  mâs c o n d e n s a d a s  ( g r i s e s ) .
S egun  Dubach,  e l  e n l a c e  q u im ic o  e n t r e  l a s  c a d e n a s  a l i ­
f â t i c a s  y l o s  nmelmés a r o m â t i c o s  p a r e d e  s e r  poco  s d l i d a  y f â c i l -  
m en te  r o m p i b l e ,  p r i n c i p a l m e n t e  en  l o s  â c i d o s  f u l v i c o s ,  l o  que —  
e x p l i c a  que se  s e p a r e n  f â c i l m e n t e  p o r  c r o m a t o g r a f l a .
En l o s  u l t i m o s 15 a h o s  se  h a  c o n s e g u i d o  u n  aumento  im ­
p o r t a n t e  e n  e l  c o n o c i m i e n t o  d e l  humus d è b id o  p r i n c i p a l m e n t e  a l  -  
u s o  de n u e v a s  t é c n i c a s  de s e p a r a c i d n  y c a r a c t e r i z a c i d n  de l o s  —  
p r o d u c t o s  de d e g r a d a c i d n .
A c t u a l m e n t e ,  p a r e c e  c l a r o  que u n a  p a r t e  de l a s  s u s t a n ­
c i a s  h u m ic a s  s o n  c o n s e c u e n c i a  de l a  a c t i v i d a d  m i c r o b i a n a .  P o r  e l l o  
s e  p r é s e n t a  como muy e s p e r a n z a d o r a  e s t a  m o d e rn a  l l n e a  de t r a b a j o .  
E s  é v i d e n t e  e l  c a r a c t e r  h e t e r o p o l i m e r o  de l a s  s u s t a n c i a s  
h u m i c a s .  I g u a l m e n t e ,  l o s  t é r m i n o s  " â c i d o s  h u m ic o s " ,  " â c i d o s  f u l ­
v i c o s "  se  v i e n e n  s u s t i t u y e n d o  p o r  e l  mâs g e n é r i c o  de s u s t a n c i a s  
h u m ic a s ,  de  a c u e r d o  con  1 a , : r e a l i d a d .
Con t o d a  p r o b à b i l i d a d ,  e l  f u t u r o  p ro x im o  c o n d u c i r â  a  — 
r e s u l t a d o s  muy c o n c l u y e n t e s  e n  e l  campo de l o s  c o m p u e s to s  h u m i c o s .
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CAPITÜLO V
LISGÜSION SOBRE LOS METODOS LE EXTRACCION LE LA 
MATERIA ORGANICA. -
a )  E x t r a c c i d n  de l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  d e l  s u e l o ;
S o la m e n te  u n a  pequef la  p a r t e  de l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  -  
d e l  s u e l o  se  e n c u e n t r a n  e n  e s t a d o  l i b r e ;  l a  m ayor  p a r t e  e s t a n  mas 
o menos u n i d a s  con  l o s  m i n é r a l e s  d e l  m ism o. E s t a  u n i o n  debe  d e s -  
t r u i r s e  s i  quermmas que e s t a s  s u s t a n c i a s  se  s o l u b i l i c e n .
Los m é to d o s  a  s e g u i r  p a r a  c o n s e g u i r  e s t a  e x t r a c c i o n  -----
s o n  muy v a r i a d o s  y e s  n e c e s a r i o  a d m i t i r  que n in g u n o  de e l l o s  d a  ~ 
r e s u l t a d o 8 s a t i s f a c t o r i o s .
E s t a  s e p a r a c i o n  e s  muy d e l i c a d a  y no p u e d e  h a c e r s e  de -  
m a n e r a  r i g u r o s a ;  h a y  v a r i a s  r a z o n e s ;  p r i m e r o ,  l a  e x i s t e n c i a  de —- 
p r o d u c t o s  i n t e r m e d i o s  m al  d e f i n i d o s  y  s e g u n d o ,  l a  d i f i c u l t a d  de -  
e n c o n t r a r  u n  r é a c t i v e  de e x g r a c c i o n  c a p a z  de a i s l a r  s e l e c t i v a m e n -  
t e  y s i n  a l t e r a r  l o s  c o m p u e s to s  h u m ic o s  e x i s t e n t e s  e n  e l  s u e l o .
L as  t e n t a t i v a s  p a r a  u t i l i z a r  d i s o l v e n t e s  o r g a n i c os  no -  
h a n  dado b u e n o s  r e s u l t a d o s :  l o s  c o m p u e s to s  o r g a n i c o s  e x t r a i d o s  —  
e s t â n  poco a l t e r a d o s  p e r o  l a  e x t r a c c i o n  no e s  c o m p l é t a .  8 c h e f f e r  
y  c o l a b o r a d o r e s  h a n  u t i l i z a d o  s u c e s i v a r a e n t e  a c e t o n a ,  e t a n o l ,  d i o -  
x a n o ,  d i m e t i l f o r m a m i d a ,  p i r i d i n a .  L e n e l  ( I 9 6 0 )  u t i l i z a  EDTA como
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a g e n t e  a c o m p l e j a n t e •
T i n s l e y  (1 95 6 )  u t i l i z é  e l  â c i d o  f o r m i c o  
E l  a g e n t e  de e x t r a c c i o n  mâs c o r r i e n t e m e n t e  u t i l i z a d o  -  
e s  e l  p i r o f o s f a t o  s o d i c o ,  que p o r  su  p o d e r  d e s a c o m ÿ l e j a n t e ,  d i -  
s o c i a  e n  p a r t e  l o s  h u m â to s  f é r r i c o  y c â l c i c o s . O t r o s  a u t o r e s ,  y 
e n  p a r t i c u l a r  l o s  r u s o s  ( T y u r i n ) ,  a u m e n ta n  l a  c a n t i d a d  de l o s  —  
c o m p u e s to s  h u m ic o s  e x t r a i d o s  e l e v a n d o  e l  pH de l o s  r e a c t i v o s  de 
e x t r a c c i o n  . K o n o n o v a - B e lc h ik o v a  (19 6 1 )  p r o p o n e n  u t i l i z a r  c o n j u n  
t a m e n t e  u n a  m e z c l a  de p i ro iS o s fa to -N aO H  c o n  e l  f i n  de e x t r a e r  l a  
f r a c c i â n  de humus u n i d o  i n t i m a m e n t e  a  l a  a r c i l l a .
Mâs r e c i e n t e m e n t e ,  L u c h a u f o u r  y  J a c q u i n  (1966)  p a r a  p e r  
m i t i r  u n a  d i s o c i a c i â n  e n t r e  p r o d u c t o s  r e a i m e n t e  e x i s t a n t e s  en  e l  
s u e l o  y p r o d u c t o s  de n e o f o r m a c i o n ,  p r o p o n e  u t i l i z a r  s u c e s i v a m e n t e  
s o l u c i o n e s  de p i r o f o s f a t o  a  pH c r e c i e n t e s  y  u n a  u l t i m a  e x t r a c c i o n  
c o n  NaOH. P e r o  l a  n e o f o r m a c i o n  p u r a m e n te  a r t i f i c i a l  de l o s  corn— 
p u e s t o s  h u m ic o s  que s e  p r o d u c e n  a  e x p e n d a s  de l a  m a t e r i a  o r g â n i -  
c a  r e c i e n t e  o a  p a r t i r  de l o s  c o m p u e s to s  y a  p o l i m e r i z a d o s ,  a r r a £  
t r a  u n  e r r o r  e n  t o d o s  l o s  m é to d o s  que o p e r a n  a  pH m ayor  que 10 ,  
s e g u n  h a n  d e m o s t r a d o  e s t o s  mismos a u t o r e s .
S c h n i t z e r  (19 6 8 )  p ro p o n e  l a  u t i l i z a c i o n  de r é s i n a s  cam 
b i a d o r a s  de i o n e s  p a r a  s o l u b i l i z a r  l a  m a t e r i a  o r g â n i c a  p r e s e n t s  
e n  l o s  s u e l o  8 .  Vamos a  p r o c é d e r  a  u n  e s t u d i o  mâs d e t a l l a d o  de e_s 
t o  s  e x t r a c t a n t e s ;
1)  NaOH.
R é a c t i v e  muyempleado d e sd e  h a c e  mueho t i e m p o .
E x t r a e  p r â c t i c a m e n t e  t o dos  l o s  c o m p u e s to s  h u m io o s ,  p e r o
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o f r e c e  muchas  d i f i c u l t a d e s :
a )  D i s o l v e r  l a  s i l i c e ,  c o n ta m in a n d o  e s t e  e l e m e n t o  m in e ­
r a l  l a  f r a c c i o n  o r g a n i c a  s e p a r a d a .
b )  D i s o l v e r  c o m p u e s to s  o r g a n i c o s  t a l e s  como l a  l i g n i n a  
y  l a  h e m i c e l u l o s a .
c )  P r o v o c a r  u n a  a u t o x i d a c i o n  de l o s  c o n s t i t u y e n t e s  de 
l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  d e l  s u e l o .
d) P o r  su  pM e l e v a d o  p r o d u c e  n e o f o r m a c i o n e s  e n  l o s  a c i ­
d o s  h u m i c o s .
e )  H i d r o l i z a  p r o t e i n a s ,  p o l i s a c a r i d o s  y  p r o d u c e  r e a c c i o  
n e 8 de c o n d e n s a c i o n  e n t r e  l o s  c o m p u e s to s  a m in a d o s  y  a l d e h i d o s  o -  
f e n o l e s .
f )  No e x t r a e  l o s  a c i d o s  hümàoos u n i d o s  a l  c a l c i o ,  a  no 
s e r  previa  d e c a l c i f i c a c i o n  d e l  s u e l o .
2) S a l e s  s o d i c a s . -
P a r a  e v i t a r  l o s  i n c o n v e n i e n t e s  de l a  NaOH;se  e m p lea n  -  
s a l e s  a l c a l i n a s .  E l  p i r o f o s f a t o  s o d i c o  y o t r a s  s a l e s  de c i e r t o s  
â c i d o s  o r g â n i c o s  como o x a l a t o ,  c i t r a t o  y t a t t r a t o  s o d i c o ,  f o rm a n  
p r e c i p i t a d o s  i n s o l u b l e s  c o n  l o s  i o n e s  c a l c i o ,  h i e r r o ,  a l u m i n i o  y  
o t r o s  c a t i o n e s  m e t â l i c o s  c o n  l o s  c u a l e s  e s t â n  u n i d a s  l a s  s u s t a n ­
c i a s  h u m ic a s  d è l  s u e l o .
E - ( C O O )  C a ^  +  P g O ^ N a ^  » R t C O O N a j ^  +  P g O ^ C a ^
C e n  B o lu o id n )  ( e n  e l  p r e c i p i t a d o )
R - ( C 0 0 ) 1  P e ^  ( o  A l ^ )  f  3 P g O ^ N a ^ — )  3 R ( C 0 0 N a ) ^ + P ^ O ^  P e ^  ( o  A l ^ )
( e n  s o l u c i d n )  ( e n  e^  p r e c i p i t a d o )
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E l  pH de l a  s o l u c i d n  e s  muy i m p o r t a n t e :  a l  a u m e n t a r , l a  
c a n t i d a d  de c o m p u e s to s  h u m ic o s  e s  m a y o r .  La s o l u c i d n  de p p r o f o s -  
f a t o  s o d i c o  a  pH b a j o  s o l o  e x t r a e  l a s  s u s t a n c i a s  g u m ic a s  que  e s -  
tam  e n  e s t a d o  l i b r e  o fo rm an d o  h u m â to s  de c a l c i o ,  h i e r r o  o alurn^ 
n i o ,  t a l  como se  d e m u e s t r a  en  e l  c u a d r o  s i g u i e n t e : (K o n o n o v a ) ;
P o d s o l Chernozem
0,1M PgO^Na^
pH= 8,  3 105^ 2 2 , #
Kononova 22, 55^ 3 #
NaOH 0 , 1
( T y u r i n ) 18,35^ 3? ,  #
E s  d e c i r ,  que p a r a  u n a  e x t r a c c i d n  mâs c o m p l é t a ,  e s  n e -  
c e s a r i o  e m p l e a r  s o l u c i o n e s  mâs a l c a l i n a s ,  p e r o  e so  t r a e  c o n s i g o  
e l  p r o b l e m a  de  l a  n e o f o r m a c i d n .  J a c q u i n  (1966)  y L u c h a u f o u r  h a n  
p r o p u e s t o  e l  m étodo  de l a  t r i p l e  e x t r a c c i d n  a  pH c r e c i e n t e  que -  
p e r m i t e  i r  o b t e n i e n d o  l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  de m enor  a  m ayor  g r a  
do de p o l i m e r i z a c i d n l
-Na^P^O^ (O.IM) SO^Nâ^ 
-Ma P g 0 _ . ( 0 , l M )  (pH=10)
1 -NaOH (0,1M) (pH=12)
(pH=7)
H e p a ra n  l a  m a t e r à a  o r g â n i c a  l i b r e  p o r  d e n s i t o m e t r i a  y  
e x t r a e n  e n  ambas f r a c c i o n e s  ( l i g a d a  y  l i b r e )  l o s  â c i d o s  h u m ic o s  
y f u l v i c o s .
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3) E x t r a c c i o n  c o n  r é s i n a s >-
Un c a m b ia d o r  de i o n e s  e s  u n  c u e rp o  q u im ic o  que  p o s e e  l a  
p r o p i e d a d  de  f i j a r ,  de m a n e r a  r e v e r s i b l e ,  l o s  i o n e s  p r é s e n t e s  e n  -  
u n a  s o l u c i d n .  L e s p u e s  de h a b e r  u t i l i z a d o  l a s  z e o l i t a s  como c a m b ia  
d o r e s  n a t u r a l e s ,  l o s  q u i m i c o s  e m p le a n  a c t u a l m e n t e  p o l i m e r o s  c o n s -  
t i t u i à o s  de r e d e s  h i d r o c a r b u r a d a s  t r i d i m e n s i o n a l e s .  Lo mas c o r r i e n  
t e  e s  que s e  t r a t e n  de c a d e n a s  muy l a r g a s  u n i d a s  p o r  p u e n t e s  de -  
d iv in ü r - b e n c e n o  .
S o b r e  e s t o s  n u c l e o s  se  f i j a n  g r u p o s  f u n c i o n a l e s  i o n i z a -  
d o s  que c o n f i e r e n  a  l a s  r é s i n a s  l a  p r o p i e d a d  de  c a m b i a d o r e s  de —  
i o n e s .
Los c o m p l e j o s  d r g a n o - m i n e r a l e s  y  d r g a n o - m e t â l i c o s  s o n  -  
mas o menos d i s o c i a d o s  o d e s c o m p l e j a d o s  e n  c o n t a c t e  c o n  l a  r é s i n a  
c a t i d n i c a  y e l  p r o c e s o  de  s o l u b i l i z a c i d n  de l o s  c o m p u e s to s  h u m ic o s  
b a j o  fo rm a  s d d i c a  se  p u e d e  e s q u e m a t i z a r  de l a  s i g u i e n t e  fo rm a :
a)  Caso de u n  c o m p le jo  a r c i l l o - h u m i c o :
A r c i l l a - c a t i o n e s - m . o r g a n i c a  4- RNatzrrq; A r c i l l a - R a  
m . o r g â n i c a - N a  4- r e s i n a - r c a t i o n e s
b)  Caso de u n  c o m p le jo  d r g a n o - m e t â l i c o
M . o r g â n i c a - m e t a l  4- RNa i _ _ M . o r g â n i c a - N a  4  
r e s i n a - m e t a l
La r é s i n a  c a t i d n i c a  mas e m p le a d a  e s  l a  Low ex 50w ( 5 0 -  
100  m a l l a s j  e n  f o r m a  s d d i c a .  La r é s i n a  a n i d n i c a  Lowex 2x8 ( 5 0 - 1 0 0  
m a l l a s ,  f o r m a  OH ) u t i l i z a d a  c o n j u n t a m e n t e  con  l a  c a t i d n i c a ,  t i e n e  
p o r  o b j e t o  f i j a r  l o s  a n i o n e s  i n t e r c a m b i a b l e s  y  p r e c i p i t a r  b a j o  f o r  
ma de  h i d r d x i d o s  c i e r t o s  c a t i o n e s  t a i e s  como h i e r r o  ^  a l u m i n i o  —  
que se  e n c o n t r a s e n  e n  f o r m a  l i b r e  en  e l  m e d i o .
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G a lv e z  C1970) h a  demos t r a d o  que l a s  r é s i n a s  s o l u b i l i z a n  
m a t e r i a  o r g d n i c a  e x c l u s ! vam e n te  p o r  i n t e r m e d i o  de l o s  c a t i o n e s  
a s o c i a d o s  a  e s t a  u l t i m a  b a j o  f o rm a  i n t e r c a m b i a b l e .
Lds a c i d o s  h u m ic o s  e x t r a i d o s  co n  r é s i n a s  p a r e c e n  p r e s e n  
t a r  u n  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i o n  e l e v a d o ,  s i  b i e n ,  s e  c a r a c t e r i z a n  
p o r  f u e r t e s  u n i o n e s  c o n  l a  m a t e r i a  m i n e r a l  ( g r a n  c o n t e n i d o  de c e ­
n i z a s )  « E s t o  n o s  h a c e  s o s p e c h a r  que l a  e x t r a c c i d n  p o r  r é s i n a s  no 
se  l l e v a  s e g u n  e l  e squem a i n d i c a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  s i n o  de f o rm a  
mas c o m p l e j a  y  h a s t a  a h o r a , p o  b i e n  c o n o c i d a .
N o s o t r o s  hemos u t i l i z a d o  e l  m étodo  de Kononova ( I 9 6 0 )  
p a r a  l a  e x t r a c c i d n  de l o s  c o m p u e s to s  h u m ic o s ;  u t i l i z a  u n a  m e z c l a  
de p i r o f o s f a t o - h i d r d x i d o  s d d i c o  0 ,1M.
EXTRACCION Y SEPARACION DE LOS COMPUESTOS HUMICOS: ME- 
TODO DE BONONOVA. -
1 ) SEPARACION.-
.-.SUELO
iT r a t a m i e n t o  c o n  s o l .  e x t r a c t a n t e
S o l u c i d n  ^ ^ c u r a  s .  h u m ic a s  i n s o l u b l e s
a c c i ô n  de u n  â c i d o  (CIH o SO^H^ )  ^ ^
p r e c i p i t a d o  f r a c c i d n  s o l u b l e :  ACIDOS FULVICOS
- a c c i d n ^  d e l  a l c b h o l
f r a c c i d n  s o l u b l e : A.HYMATOMELANICOS
f r a c c i d n  i n s o l u b l e :  AC0DO8 HUMICOS
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2) EXTRACCION
En u n  e r l e r m e y e r  de 250 m l .  se  c o l o c a n  
5 g r .  de  s u e l o  y  1 0 0  m l .  de s o l .  e x t r a c ­
t a n t  e r e c i e n  p r e p a r a d a  ( 4 , 4 6  g r .  de —  
PgO^Na .10  HgO y 4 g r .  de NaOH )
I
R e p o s e r  d u r a n t e  1 6 - 1 8  h o r a s  m a n t e n i e n o  
t ien c e r r a d o  p a r a  e v i t a r  l a  c o n t a m i n a c i o n  
d e l  CO a t m o s f é r i c o
■ i
C e n t r i f u g e r
i
S o l u c i d n  
( e x t r a c t o  a l c a l i n o )
ACIDOS HUMICOS Y FULVICOS 5 - 1 0  m l .  p a r a  h a l l a r
2 5 - 4 0  m l .  de s o l .
Ip r e c i p i t a r  c o n  SO H^ 1 : 1  h a s t a  
p H : 1 a g i t a n d o
r .  ^C a l e n t a r  a  802 3 0  m i n u t e s
I
D e j a r  r e p o s e r  u n a  noche
I
F i l t r e r   ---------------------
P r e c i p i t a d o :  A.HUMICOS
i  ;
L a v e r  c o n  a .  s u l f u r i c o  0 ,05N
i
D i s o l v e r  e l  p r e c i p i t a d o  e n  -  
NaOH 0 ,05N  e n  c a l i e n t e
i
D e j a r  e n f r i a r  y  v a l o r a r  e l  ^C
-> S o l . : ACIDOS FULVICOS
j
C a l c u l e r  e l  C
-  94
0 *
50 •
100
SEPHADEX G-25
jC : 9 0 , 7 ^  d e l  t o t a l  B -  
' ^ j P e r d i d a  c e n i z a s :  93» 7^
A
s a l e s
j P e r d i d a  de c e n i z a s : 7 3 » 4 ^  
jC: 9 , 2 #  d e l . t o t a l
120 I V I ( m l . )
•Eùlvicos->î f 
p u r  o s
s a l e s  --
SEPHADEX G-10
P e r d i d a s  de c e n i z a s : 9 8 , 3 #  
C: 9 9 » 3# d e l  t o t a l
s a l e s
50 •
100
100
f u l v i c o s  —> J ^ s a l e s - ^  
p u r o s  I
F i f . 1 - D . -  P u r i f i c a c i d n  de a c i d o s  f u l v i c o s  p o r  g e l - f i l t r a c i 6 n
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b b)  M étodos  de p u r i f i c a i d n . -
Los a c i d o s  h u m ic o s  se  p u r i f i c a n  p o r  e l e c t r o f o r e s i s  y  -  
l o s  f u l v i c o s  p o r  g e l - f i l t r a c i o n  co n  S e p h a d e x .  E s t e  u l t i m o  metodo  
l o  hemos d e s a r r o l l a d o  en  n u e s t r o  l a b o r a t o r i o  c o n  g r a n  e x i t o  y — 
p e r m i t e  u n a  s e p a r a c i o n  c a s i  t o t a l  de l a s  s a l e s  i n o r g a n i c a s  que -  
acom panan a  e s t o s  c o m p u e s to s ,  t r a b a j a n d o  a  pH a p ro x im ad o  a  4 y -  
c o n  p e q u e n a s  c a n t i d a d e s  de C / 5 - 1 0  m g . ) ;  e l  e l u y e n t e  em pleado  e s  
a g u a  d e s t i l a d a  y l a  co lum n a  u t i l i z a d a  f u e  l a  de K 2 5 /4 5 .
En e f e c t o ,  e n  l a  f i g .  1 - 1  se  d e m u e s t r a  como e l  Sep hadex  
G-25 f i n o  s é p a r a  n e t a m e n t e  l o s  f r a c c i o n e s  muy d i f e r e n t e s  e n  c u a n  
t o  a  t a m a h o s  m o l e c u l a r e s ,  l a  u l t i m a  de l a s  c u a l e s  c o n t i e n s  u n a  -  
c a n t i d a d  i m p o r t a n t e  de c e n i z a s  y ademas r e p r é s e n t a  c e r c a  d e l  10# 
de l a  m a t e r i a  o r g a n i c a  t o t a l  i n t r o d u c i d a  e n  l a  c o lu m n a .  En cambio 
u t i l i z a n d o  S ephadex  G-10 f i n o  s o l o  se  o b s e r v a  u n a  f r a c c i d n  que v a  
i n m e d i a t a m e n t e  d e t r â s  de l a s  s a l e s  y  q u e ,  ademas de r e p r e s e n t a r  -  
l a  c a s i  t o t a l i d a d  de l a  m u e s t r a  o r g a n i c a ,  p r é s e n t a  u n a  p é r d i d a  
c a s i  t o t a l  de c e n i z a s  ( 9 8 , 3 # ) .
I n  e s t u d i o  de p u r i f i c a c i o n  p o r  r é s i n a s  c a m b ia d o r a s  de  -  
i o n e s  no d i d  r e s u l t a d o  p o r q u e  r e t i e n e n  p a r t e  de m a t e r i a  o r g a n i c a .
c ) C a r a c t e r i z a c i o n  de l a s  f o r m a s  de hu jnus . -
Hemos s e g u i d o  e l  c r i t e r i o  de D u c h a u f o u r  de a c u e r d o  c o n  
e l  s i g u i e n t e  esquema:
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TIPOS DE HUIfflJS
T ip o H o r i z o n t e s pH C/K V S u b t i p o s
M u l l
c a l c i c o
A^=muy d e lg a d o >7 10
(A^)
100 M u l l  c a l c i c o  r e n d s i n a  
M u l l  c a l c i c o  e s t e p a  . 
M u l l - m o d e r  c a l c i c o
M u l l  
f o r e s t a i A^=poco e s p e s o 5 ,5 < 2 0
( 1 2 - 1 5 ) 2 0 -6 0
M u l l  e u t r o f o  
C r y p t o - m u l l  
M u l l  a c i d o  
H i d r 0 m u l l
Moder A = 2 - 3  cm.0A ^ = s in  l i m i t e
4-5 15-25 1 0 -2 0 Moder f o r e s t a l
H id ro m o d er
n e t o * Moder a l p i n o  
Moder c a l c i c o
Mor A = 5 -1 0  cm.. 0 ^ r-A = 2-5  cm.
3 .5
4 .5
A0
3 0 -4 0
Ai -2 5
4 1 0
Xeromor 
H id rom o r  
Mor c a l c i c o
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R E S Ü L T A B O S
E s t u d i o  c u a n t i t a t i v o
Todos l o s  r e s u l t a d o s  e s t â n  d a d o s  e n  f o r m a  de C y corre_s 
p o n d e n  a l  h o r i z o n t e  o r g a n i c o  A^, u t i l i z a n d o se  p a r a  l a  e x t r a c c i d n  - 
de l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  e l  método  K ononova .
#AH: t a n t o  p o r  c i e n t o  de à c i d o s  h ü m ic o s  
#AE: t a n t o  p o r  c i e n t o  de à c i d o s  f u l v i c o s  
#AH^ : t a n t o  p o r  c i e n t o  de à c i d o s  h u m ic o s  u n i d o s  a l . c a l  
c i o
F /H :  r e l a c i o n  à c i d o s  Su tv icos  a  à c i d o s  h u m ic o s
C . :  t a n t o  t
Grado de
p o r  c i e n t o  de 
h u m i f i c a c i d n :
c a r b o n o
l  " t
t o t a l  d e l
j x l o o
s u e l o
M u e s t r a #AH c a ^AF P/H
g ra d o  de 
h u m if  i c a c i d n .
1 0 , 7 5 0 , 1 1 Q, 46 0 , 6 1 3 1 ,6 7
( 1 9 , 6 3 ) ( 2 , 8 ) ( 1 2 , 0 4 )
2 .1,.43 0 , 2 6 1 , 0 8 '-■P,75 3 4 ,4 2
( 2 2 , 3 1 ) ( 4 , 6 ) ( 1 9 , 1 1 )
3 1 , 7 6 1 , 1 2 0 , 8 9 0 , 5 3 6 ,7 5
( 1 4 , 4 1 ) ( 1 5 , 5 3 ) ( 1 2 , 3 4 )
4 1 , 2 6 _0,43 0 , 8 6 0 , 6 9 3 7 ,7 2
( 2 2 , 4 ) ( 7 , 6 5 ) ( 1 5 , 3 )
5 0 , 9 3 _ 0 ,  65 0 , 5 4 0 , 6 3 1 ,9 5
( 2 0 , 2 1 ) ( 1 4 , 1 3 ) ( 1 1 , 7 3 )
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M u e s t r a /»AH ^AHc a ^AP
g r a d o  de 
F/H h u m i f i c a c i o n
$ 1,10 0|_66
( 2 3 , 1 5 )  ( 7 , 1 5 )  ( 1 3 , 8 9 )
0 , 6 3 7 ,0 5
7 1 . 6 6 0 . 68
( 1 8 , 1 4 )  ( 7 , 4 3 )  ( 1 2 , 3 5 )
0 , 6 7 3 0 ,5 0
8 1 .6 2 0 , 66 1 , 0 4
( 1 9 , 68 ) ( 8 , 02 ) ( 12 , 63 )
0 , 6 4 3 2 ,3 2
1 , 9 4
( 3 1 , 1 8 )
0 , 9 2
( 1 4 , 7 9 )
0 , 4 7 4 5 ,9 8
10 1 . 5 3
( 1 4 , 8 )
0 , 9
( 8 , 7 )
_ 0 , ^
( 8 , 9 )
0 ,6 0 2 3 , 7
11 0 , 7 6
( 1 4 , 9 )
0 , 4 9
( 9 , 5 2 )  ( 1 0 , 3 9 )
0 , 7 2 5 ,2
12 0 , 5 3
( 20 , 86 )
0 , 3 6
( 1 4 , 1 7 )
0 ,6 8 3 5 ,0 3
13 1 , 4 4 Oj_6 lj .0 1
( 2 4 , 2 8 )  ( 1 0 , 0 )  ( 1 7 , 0 3 )
0 , 7 4 1 ,3 0
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L a s  c i f r a s  d e l  d e n o m in a d o r  i n d i c a n  e l  p e r c e n t a g e  r e s ­
p e c t e  a l  c a r b e n o  t o t a l  d e l  s u e l o ,  que en  e l  c a s e  de r e a l i z a r  u n  
e s t u d i e  c o m p a r a t i v e  e s  mueho mas u t i l  que e l  r e f e r i d e  a l  t a n t e  -  
p e r  c r n t e  r e s p e c t e  a l  s u e l e  y a  que muchas v e c e s  l a  s e p a r a c i o n  en  
t r e  h o r i z o n t e s  e s  muy d i f i c i l  d & s t i n g u i r l a  y  e s t e  t r a e  u n  e r r e r  
e n  l a  tm a  de m u e s t r a s .
L es  v a l e r e s  mas a l t o s  e n  C de a c i d e s  h u m ic o s  c o r r e s —
p e n d e n  a l  r a n k e r ,  a  l a  r e n d s i n a  y a l  s u e l o  p a r d o  c a l i z e  f o r e s t a l
co n  v e g e t a c i o n  de P i n u s  h a l e p e n s i s .
Un d a t e  muy i n t e r e s a n t é  e s  l a  c e n t i d a d  de à c i d o s  hum i­
c o s  u n i d o s  a l  c a l c i o .  La d e t e r m i n a c i o n  se  r e a l i z a  m e d i a n t e  dos  -  
e x t r a c c i o n e s  i n d e p e n d i e n t e s :  con  p i r o f o s f s t o - N a O H  y c o n  NaOHdso­
l e  ( s i n  p r e v i a  d e c a l c i f i c a c i o n  d e l  s u e l e ) . Cemo e l  h i d r o x i d o  s6~  
d i c e  ne  e x t r a e  l o s  à c d d p s  h u m ic o s  u n i d o s  a l  c a l c i o ,  p e r  d i f e r e n -  
c i a  e n t r e  e l  c a r b o n o  de  l a s  dos  e x t r a c c i o n e s  e b te n e m o s  u n  v a l i e s o  
d a t o  r e l a t i v e  a l  g r a d e  de c e m p l e j a m i e n t e  d e l  c a t i o n  c o n  l a  m o lé -  
m i l a  de a i  h ü m ic o .  Los v a l o r e s  mas a l t o s  c e r r e s p e n d e n  a  l a  r e n d ­
s i n a  y  a l  s u e l o  p a r d o  c a l i z o  con  v e g e t a c i o n  de Q u e r c u s .  l u s i t a n i e n  
Un d e t a l l e  muy i m p o r t a n t e :  l e s  à c i d o s  h u m ic o s  d e l  r a n ­
k e r  y  de l a  t i e r r a  p a r d a  m e r i d i o n a l  c o n  b e s q u e  de C a s t a n e a  s a t i v a  
t i e n e n  u n  g r a d o  de p e l i m e r i z a c i o n  muy a l t o  y  s i n  embargo ne t i e n e n
c a l c i o  de u n i o n  c o n  s u  m o l é c u l a  ; e s t e  i n d i c a  l a  i m p o r t a n c i a  de -
e t r o s  f a c t o r e s  ( c o n d i c i o n e s  c l i m à t i c a s  y  v e g e t a c i o n  ) e n  e l  p r e -  
c e s e  de  h u m i f i c a c i o n .
La r e l a c i o n  à c i d o s  f ü l v i c o s / à c i d e s  h u m ic o s ,  d i r e c t a m e n -  
t e  r e l a c i e n a d a  c o n  e l  g r a d o  de p e l i m e r i z a c i o n  de l e s  a c i d e s  hum i­
c o s  e s  m ener  e n  l a  r e n d s i n a  y en  e l  r a n k e r  p e r e  l u e g o  t e d o s  l e s  -  
v a l o r e s  e s t a n  c o m p r e n d id o s  e n t r e  0 , 6 - 0 , 7  l e  que ne  p e r m i t e  d i f e -  
r e n c i a r  de u n a  f o r m a  c l a r a  y  n e t a  e l  g r a d e  de p e l i m e r i z a c i o n  b a -
— 100 —
“ s â n d o s e  s i m p le m e n t e  e n  e s t a  r e l a c i o n ;  e s  n e c e s a r i o  a c u d i r  a  l a  -  
e l e c t r o f o r e s i s  y  a  l a  g e l - f i l t r a c i d n  p a r a  d e t e r m i n e r  l a  n a t u r a l e -  
z a  i n t i m a  de e s t o s  c o m p u e s t o s  h ü m i c o s .
E l  g r a d o  de h u m i f i c a c i o n  v a r i a  e n t r e  e l  4 5 ,9 8 #  d e l  r a n -  
k e t  y  e l  2 3 , 7 #  d e l  s u e l o  p a r d o  c a l i z o  d e l  s a b i n a r ;  l o s  v a l o r e s  — 
so n  b a s t a n t e s  b a j o s ,  c o s a  I d g i c a  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a s  c o n d i c i o ­
n e s  de f o r m a c i o n  de e s t o s  s u e l o s  de l a  EspaHa s e m i é r i d a . - S i n  em­
b a r g o  j t a m b i  e n  e s  b a j a  e n  l a  m u e s t r a  que se  h a  tornado como modelo  
( 8 ) ;  p o r  e s o  e s  n e c e s a r i o  a d m i t i r  qpe  h a y  ^cna f r a c c i ü n  o r g à n i c a  
mas o menos h u m i f i c a d a  (h um in a )  que  no se  e x t é e e  c o n  p i r o f o s f a t o  - 
HaOH a  p e s a r  d e l  pH e l e v a d o  y d e l  p o d e r  c o m p l é t a n t e  de l a  s o l .  ex  
t r a c t a n t e .
E E N S I D A E  O P T I C A  Y F L O C U L A C I O N
La d e n s i d a d  d p t i c a  d e p e n d e  de l a  e s t r u c t u r a  y  e s  p r o p e r  
c i o n a l  a l  c o n t e n i d o  de d o b l e s  e n l a c e s  c o n j u g a d o s .  La i d e a  d e l  — 
g r a d o  de c o n d e n s a c i o n  d e l  a n i l l o  a r o m à t i c o  ( O r l o v  I 9 6 0 ;  J a c q u i n  -  
y  Mangen o t  ( I 9 6 0 ) ;  Kononova  ( 1 9 6 6 ) .
E l  u m b r a l  de c o a g u l a c i o n ,  e s  d e c i r  l a  q i in ima c a n t i d a d  -  
de e l e c t r o l i t o  n e c e s a r i a  p a r a  l a  c o a g u l a c i o n  c o m p l é t a  de u n a  s o l .  
de h u m ât0 s ü d i c o  e n  u n  t i e m p o  d a d o ,  e s  u n  d a t o  muy i n t e r e s a n t é .
E l  g r a d o  de d i s p e r s i o n  de l o s  à c i d o s  h ü m ic o s  e s  i n v e r samen t e  p r o -  
p o r c i o n a l  a  l a  r a z o n  e n t r e  l a s  e s t r u c t u r a s  a r o m à t i c a  ^  a l i f à t i c a
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y p o r  e so  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  c o n  p r e d o m in io '  de c a d e n a s  l i n e a l e s  -  
s o n  l o s  mas r e s i s t e n t e s  a  l a s  e l e c t r o l i t o s . V e l a s c o  ( 1 9 6 6 ) .
1)  P r e p a r a c i o n  de l a s  s o l u c i o n e s  de à c i d o s  h ü m i c o s . -
Los à c i d o s  h ü m ic o s  s e  p r e c i p i t a n  d e l  e x t r a c t o  a l c a l i n o  
c o n  a c i d o  s u l f ü r i c o  1 : 1 ,  s e  l a v a n  c o n  à c i d o  d i l u i d o  y  s e  d i s u e l -  
v e n  en  b i c a r b o n a t o  s o d i c o  0 , 0 2  N . La c o n c e n t r a c i d n  de c a r b o n o  -  
èe  i g u a l a  a  136 m g . / l i t r o  de himiato s o d i c o .  E l  pH f i n a l  d ebe  e s -  
t a r  c o m p re n d id o  e n t r e  7 , 2 - 9 , 8 .
2)  E s t u d i o  de l a  d e n s i d a d  o p t i c a . -
La m e d i c i o n  de l a  a b s o r b a n c i a  se  r e a l i z o  co n  u n  e s p e c -
t r o f o t o m e t r o  Z e i s s  PMQ I I ,  u t i l i z a n d o  como c o n t r o l  u n a  s o l u c i d n
de b i c a r b o n a t o  s o d i c o  0 , 0 2  N.
Se u t i l i z a r o n  l a s  s i g u i e n t e s  l o n g i t u d e s  de o n d a s  ( m ^ ) :  
7 2 6 - 6 6 5 - 6 1 5 - 5 7 4 - 5 3 3 - 4 4 6 - 4 6 5
3) E s t u d i o  de l a  f l o c u l a c i d n  co n  Cl^Ca
I -  I -i I r- .............................- ^
En u n a  s e r i e  de t u b o s  de e n s a y o  se  c o l o c a n  d e s d e  2 , 5
a  40 meq. de c a l c i o /  l i t r o  de s o l u c i d n  ; s e  c o m p l é t a  a  1 m l .  c o n
a g u a _ d e s t i l a d a  y se  a h a d e n  5 m l .  de l a  s o l u c i d n  que s e  h a  u t i l i V  
zadp) p a r a  m e d i r  l a  d e n s i d a d  d p t i c a .  Al  cabo  de 2 y  de 4 h o r a s  se  
a n o t a  e l  c o m ie n z a  de l a  t u r b i d e z  y  de l a  f o a g u l a c i d n ^ a s i  como l a  
i n t e n s i s d a d  de f l o c u l a c i d n .
1 0 2 2 -
R E S U L T A D O S
a) D e n s i d a d  d p t i c a  de l o s  à c i d o s  h ü m ic o s  e x t r a i d o s  p o r  
e l  método Kononova:
' \  (
M u e s t r a 726 665 619 574 533 496 465
1 0 ,0 9 2 0 ,1 5 5 0 ,2 3 5 0 ,3 3 5 0 ,  46 0 , 6 3 0 , 8 1
2 0 , 0 8 8 0 , 1 4 0 0 , 2 3 0 ,3 2 5 0 , 4 5 0 , 6 1 0 , 7 8
3 0 ,1 4 5 0 , 2 5 0 ,3 7 5 0 , 5 5 0 , 7 7 1 , 0 4 1 , 3 4
4 0 ,0 7 9 0 ,1 3 5 0 ,2 0 5 0 ,3 0 5 0 , 4 3 0 , 5 9 0 , 7 6
5 0 , 0 7 6 0 , 1 5 0 ,2 1 5 0 , 3 1 0 ,4 4 5 0 ,  62 0 , 8 1
6 0 , 0 7 0 ,1 3 5 0 , 2 0 0 , 3 2 0 , 4 3 0 ,  60 0 , 7 7
7 0 , 0 7 0 , 1 2 0 , 2 1 0 ,2 9 5 0 , 4 0 0 , 5 5 0 , 7 1
8 0 ,1 1 5 0 ,1 9 0 , 2 9 0 , 4 2 . 0 , 5 9 0 , 8 0 1 , 0 2 4
9 0 ,1 5 5 0 , 3 1 0 , 4 5 0,  64 0 , 8 8 1 , 2 1 1 , 5 6
10 0 , 0 6 0 , 1 1 2 0 ,1 8 5 0 , 2 9 0 , 4 3 0 , 6 0 0 , 7 9
11 0 ,0 6 2 0 , 1 2 3 0 ,2 0 5 0 ,3 2 5 0 ,  46 0 , 6 5 0 , 8 6
12 0 ,1 2 5 0 ,2 1 5 0 ,3 2 5 0 , 4 6 0 , 6 1 0 , 8 1 1 , 0 7
13
u
0 , 0 6 0 ,1 1 5 0 , 2 0 0 , 3 1 0 , 4 5 0 , 6 2 0 , 8 0
X03
— 104- *“
E l  g r a d o  de c o n d e n s a c i o n  d e l  a n i l l o  a r o m à t i c o  d u  l a  -  
m o l é c u l a  de à c i d o  humico d i s m in u y e  e n  e l  s e n t i d o :
9 > 3 > 1 2 > 8 > 1 1 > 1 > 5 > 1 3 > 1 0 > 4 > 2 > 6 > 7
La i n f l u e n c i a  d e l  r é a c t i v e  de e x t r a c c i o n  e s  n o t o r i a . -  
U t i l i z a n d o  NaOH se  o b s e r v a  como d i s m in u y e  l a  d e n s i d a d  o p t i c a  e n  
l o s  s u e l o s  c a l i z a s  ;
• X( 1
M u e s t r a 726 665 619 574 533 496 465
3 0 ,0 9 0 , 1 4 0 , 1 9 0 , 3 0 094&5 0 , 6 5 0 , 8 5
5 0 , 0 6 0 , 1 4 0 , 2 1 0 , 3 1 0 , 4 4 0 , 5 8 0 , 7 5
8 0 , 0 7 0 , 1 2 0 , 1 7 0 , 2 5 0 , 3 6 0 , 5 1 0 , 6 7
10 0 , 0 6 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 2 0 , 3 3 0 , 4 8 0 , 6 5
13 0 , 0 3 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 8 0 , 1 2 0 , 1 7 0 , 2 4
La r a z o n  h a  s i d o  m e n c io n a d a  a n t e r i o r m e n t e :  e l  h i ô r d x i d o  
s d d i c o  no rompe l a  u n i o n  C a - à c i d o  humico".
W el te  (19 5 5 )  c o n s i d é r a  que v a l o r e s  a l t o s  de  l a  r e l a c i é n  
de d e n s i d a d e s  d p t b a s  a  465 d i v i d i d o  p o r  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  665 
i n d i c a n  u n a  p o l i m e r i z a c i d n  d é b i l ,  e n  c o n t r a p o s i c i à n  a  l o s  v a lo -
r e s  b a j o s  que ,  como en  l o s  ch e rno zem  ( 3 , 5 )  
m e r i z a c i d n  e n  l o s  à c i d o s  h ü m ic o s  •
Los v a l o r e s  de e s t a  r a z d n  Q4/6
i n d i c a n  u n a  
so n :
M u e s t r a 12 9 1 3 8 5 2
Q4/6 4 , 9 7  5 , 0 6  5 , 2 2  5 , 3 6 5 , 3 8 5 , 4  5 , 5 8
105 -
M u e s t r a 4 6 7 11 13 10
0 4 / 6 5 , 6 3  5 , 7 5 , 9 6 ,9 9 7 , 0 4 7 ,0 5
Las  d j f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  p r i m e r o s  e s  muy p e q u e n a ?  s i n  
embargo en  l o s  t r e e  u l t i m o s  s e  a p r e c i a  u n a  c o n s i d e r a b l e  d i sm in u -  
c i o n  de  l a  p o l i m e r i z a c i d n  c o n  r e s p e c t o  a  l o s  dem as .
B) Umbral  de  c o a g u l a c i o n  e n  m e q . C l ^ C a / l i t r o  de humato 
s o d i c o  ( e x t r a c c i d n  de a . h u m i c o s  p o r  m étodo  K ononova) :
M u e s t r a S u e lo 2 h o r a s 4 h o r a s
T u r b i d e z F l o c u l a c i d n T u r b i d e z F l o c u l a c i o
1 T .p  . m e r i d i o n a l 1 2 , 5 20 (M) 1 2 , 5 2 0 (F )
2 T ,p  . m e r i d i o n a l 15 20(D) 1 2 .5 20(M)
3 R e n d s i n a 10 1 5 ,5 ( M .F ) 10 1 5 . 5 (MF)
4 T e r r a  R o ss a 1 2 , 5 1 7 , 5 (M) 1 2 .5 1 7 .5 (M )
5 S . p . c a l i z o 1 7 , 5 20 (M) 1 7 . 5 20(M.F)
6 T .p . s u b h u m e d a 20 2 2 ,5 (M .D ) 20 2 2 .5 ( D )
7 T .p . s u b h u m e d a 1 7 , 5 2 7 .5 ( D ) 1 7 . 5 20(D)
8 S . p . c a l i z o 10 17 .5 (M ) 10 1 7 . 5 ( F )
9 R a n k e r  t a n g e l 5 lO (M .F) 5 lO(M .F)
10 S . p . c a l k z o 1 2 , 5 20 (M) 12.5 20(M)
11 Limo r o j o 1 2 , 5  • 20(M) 10 20(M)
12 T . p . m e r i d i o n a l 10 1 7 .5 ( D ) 10 1 7 . 5 ( F )
13 S . p . c a l i z o
.........  - -  .
1 7 . 5 20(D) 1 7 . 5 20(D)
-  106
L as  l e t r a s  e n t r e  p a r é n t e s i s  i n d i c a n  l a  i n t e n s i d a d  de  -  
f l o c u l a c i d n :  D- d é b i l ,  F -  f u e r t e ,  M= m e d i a .
Le a c u e rd o  c o n  e s t a  t a b l a , s e  l l e g a  a l  c o n o c i m i e n t o  de  -  
que l a  r a z o n  e n t r e  l a s  e s t r u c t u r a s  a r o m à t i c a  y a l i f à t i c a  d i s m in u y e  
e n  e l  s e n t i d o :
9 > 3 >  12> 8>  4>  5> 1 >  10> 1 1 >  2 >  1 3 >  7 >  6
En e s t e  mismo s e n t i d o  v a  aum entando  l a  m o v i l i d a d  de l o s  
à c i d o s  h u m ic o s  y su  m ayor  p a r t i c i p a c i d n  en l a  d e s c o m p o s i c i o n  de  l o s  
m i n é r a l e s  d e l  s u e l o  a l  mismo t i e m p o  qqe v a n  p r e s e n t a n d o  c u a l i d a d e s  
menos f a v o r a b l e s  como a g e n t e s  f o r m a d o r e s  de u n a  b u e n a  e s t r u c t u r a .
Cuando l a  e x t r a c c i d n  de l o s  a .  h u m ic o s  s e  r e a l i z a  c o n  -  
NaOH l o s  v a l o r e s  de l a  f l o c u l a c i d n  d i s m i n u y e n  de a c u e r d o  como e x -  
p r e s a  l a  s i g u i e n t e  t a b l a  (meq. C l ^ C a / l . d e  s o l  a  l a s  2 h o r a s ) :
M u e s t r a t i p o  de s u e l o F l o c u l a c i d n
3 R e n d s i n a 20
5 S. p a r d o  c a l i z o 1 7 ,5
8 S. p a r d o  c a l i z o o 40
10 S. p a r d o  c a l i z o 2 2 ,5
13 S. p a r d o  c a l i z o 2 2 ,5
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CAPITULO VI
FRACCIONAMIENTO DE LOS ACIDOS HUMICOS
Lqs  c o m p u e s to s  h u m ic o s  s o n  muy h e t e r o g e n e o s  y  e s  p o s i b l e  
s e p a r a r l o s  e n  f r a c c i o n e s  p o r  m é to d o s  b a s a d o s  e n  s u s  d i f e r e n t e  n a -  
t u r a l e z a  y  p r o p i e d a d e s .
Un p o s i b l e  método e s  l a  p r e c i p i t a c i é n  f r a c c i o n a d a  a  d i ­
f e r e n t e s  pH. F l a i g  (1955)  l o  h a  u t l l i z a d o  p a r a  e s t u d i a r  l o s  a c i —  
d o s  h ü m i c o s . R y d a le v s k a y a  (1961)  f r a c c i o n a b a  l o s  à c i d o s  h ü m ic o s  -  
p o r  p r e c i p i t a c i o n e s  g r a d u a l e s  con  s e x q u i o x i d o s  a  v a r i o s  pH.
Sowden y D e ne l  (1961)  e x t r a e n  l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  -  
d e l  h o r i z o n t e  B^de u n  p o d s o l  y  l a s  f r a c c i o n a n  c o n  c a t i o n e s  p o u ­
v a i e n t  e s  e n  c o lu m nas  de c e l u l o s a .
F l a i g  (1958)  y S h e f f e r  (1958)  u t i l i z a r o n  l a  l u k r a c e n t r i _  
f u g a c i o n .  H ay ask y  y N a g a i  ( I 9 6 0 ) ,  S c h o l z  (1 9 6 9 )  y  Kononova  ( I 9 6 0 )  
u t i l i z a r o n  c a r b o n  a c t i v o  p a r a  f r a c c i o n a r  l a s  s u s t a n c i a s  h ü m i c a s .
S d a r p e n s e e l  ( I 9 6 0 )  y b i n g h  ( I 9 6 0 )  h a n  u t i l i z a d o  l a  c r o -  
m a t o g r a f l a  de p a p e l  p a r a  s e p a r a r  l o s  a .  h ü m ic o s  e n  v a r i a s  z o n a s .
Kononova y B e l * c h i k o v a  ( I 9 6 0 )  y  Dorado  (1 96 8 )  h a n  a p l i -  
c ado  l a  c r o m a t o g r a f l a  de p a p e l  c i r c u l a r  a l  f r a c c i o n a m i e n t o  de l o s  
à c i d o s  h ü m i c o s ,
T y u r i n  d i s t i n g u e  t r è s  g r a n d e s  c a t e g o r i e s  de à c i d o s  h ü —
m ic o s :
1)  A c i d o s  h ü m ic o s  l i b r e s  poco p o l i r a e r i z a d o s  ( p a r d o s ) ,  e x ­
t r a i d o s  d i r e c t a m e n t e  con  s o s a  d i l u i d â
2) A c i d o s  h ü m ic o s  l i g a d o s  a l  c a l c i o ,  e x t r a i d o s  p o r  s o s a  d e s
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p u e s  de u n a  p r e v i a  d e c a l c i f i c a c i o n .
3) A c id o s  h u m ic o s  l i g a d o s  a  l a  a r c i l l a  p o r  l o s  i o n e s  Fe^^ 
y  A l  ; no se  d i s u e l v e n  en  s o s a  mas que p o r  t r a t a m i e n t o s  p r é c é ­
d a n t e s  s e g u i d o s  de u n a  e l i m i n a c i d n  de s e x q u i o x i d o s  c o n  à c i d o  s u l  
f u r i c o .
L as  dos  u l t i m a s  c a t e g o r i e s  p e r t e n e c e n  a  l a  d e n o m i n a c i o n  
" g r i s e s  ” . *
La v a l o r ac-ion c u a n t i t a t i v a  de à c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s  y 
p a r d o s  no se  p u ed e  h a c e r  p o r  m é to d o s  q u i r a i c o s  o r d i n a r i s s  y  p o r  -  
e s t a  r a z o n  h a y  que a c u d i r  a t é c n i c a s  r e l a c i o n a d a s  c o n  s u s  p r o p i e ­
d a d e s  f i s i c o - q u i m i c a s  t a i e s  como l a  d i f e r e n t e  m o v i l i d a d  i o n i c a  y 
e l  tam aho m o l e c u l a r
1) E S T U D I O _______ E L E C T  R O F O R E T I C O
M é to d o s  e l e c t r o f o r é t i c o s . -
La e l e c t r o f o r e s i s  s o b r e  p a p e l  p e r m i t e  u n  f r a c c i o n a m i e b  
t o  de l a s  s u s t a n c i a s  h ü m ic a s  e n  f u n c i o n  de l a s  d i f e r e n c i a s  de in£ 
v i l i d a â  en  u n  campo e l é c t r i c o .  Es p r e c i s e  t e n e r e e n  c u e n t a  v a r i o s  
f a c t o r e s :  a )  f a c t o r e s  e x t e r n o s :  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l ,  n a t u r a -  
i B z a  de l a  s o l u c i d n  tam p o n  y f u e r z a  e l e c t r o d s m i c a .  b) f a c t o r e s  —  
i n je r n o s :  tam aho m o l e c u l a r ,  g r u p o s  f u n c i o n a l e s  y  g r a d o  de u n i o n  a  
l a  m a t e r i a  m i n e r a l .
E l  d e s p l a z a m i e n t o  de l a s  s u s t a n c i a s  h ü m ic a s  v a r i a  e n  -  
f u n c i o n  d e l  v o l t a j e  a p l i c a d o ;  s i  e s  a l t o  se  f a v o r e c e  l a  m o v i l i d a d
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, p e r o  a p a r e c e n  fen o m e n o s  s e c u n d a r i o s  como e l  c a i e n t a m i e n t o . N o r -  
m a lm en te  o s c i l a  e n t r e  5 - 2 0  v o l t i o s / c m .  Se r e c o m i e n d a  r e f r i g e r a r  
p a r a  e v i t a r  e v a p o r a c i o n .
La n a t u r a l e z a  de l a  s o l u c i d n  tam pon  no i n e r v i e n e  mas -  
que e n  e l  c a s o  de que  e x i s t a  u n a  p o s i b i l i d a d  de  r e a c c i d n  e n t r e  -  
d i c h a  s o l u c i d n  y  l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s ;  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  l a  i n  
f l u e n c i a  d e l  pH e s  muy i m p o r t a n t e :  C ô u l s o n  (1 95 9 )  o b s e r v a  que a  
p H : 3 no se  r e g i s t r e  n i n g u n a  m o v i l i d a d  p e r d  s i  s e  a p r e c i a  y a  a —  
p H :6 .  Se s u e l e n  u t i l i z e r  d os  tem pon e s  p r i n c i p a l m e n t e :
1 -  Tampdn de  C l a r k  y Lubs d e s c r i t o  p o r  B r u n e i  ( p H : 7 , 4 )
-  S o l .  de f o s f a t o  m o n o p o tà s i c o  M / 5 . . . .  50 m l .
-  S o l .  de NaOH N / 5 ................................................ 30 m l .
-  Agü.a d e s t i l a d a  h a s t a  c o m p l e t e r  a  . . . . 2 0 0  m l .
2& Tampdn B o ra x  d e s c r i t o  p o r  G o u l s o n  y E v a n s  (pH :9 )
-  9 , 5 4  g r . de t e t r a b o r a t o  s d d i c o  en  1 l i t r o  de a g u a
Ademas de l a  f u e r z a  e l e c t r o f o r d t i c a ,  t a m b i é n  a c t ü a n  s o ­
b r e  l a s  s u s t a n c i a s  e m i g r a n t e s  l a  f u e r z a  e l e c t r o d s m i c a  p r o d u c i d a  -  
p o r  l a  c a r g a  e l é c t r i c a  que e l  p a p e l  de f i l t r o ,  como s i s t e m a  c a p i -  
l a r ,  a d o p t a  f r e n t e  a l  l i q u i d e  t a m p d n .  P o r  t a n t o , s e  t r a n s m i t e  a l  
l i q u i d e  d e l  tam pdn ,  que  m u e s t r a  c a r g a  e l é c t r i c a  p o s i t i v a  f r e n t e  
a l  p a p e l ,  y  e n  c o n s e c u e n c i a ,  o f r e c e  u n a  c o r r i e n t e  en  s e n t i d o  d e l  
c à t o d o ;  de e s t a ,  m a n e r a ,  l a  m o v i l i d a d  de l o s  i o n e s  c a r g a d o s  p o s i -  
t i v a m e n t e  s e  i n c r e m e n t a r à ,  m i e n t r a s  que  l a  de l o s  i o n e s  n e g a t i v e s  
d i s m i n u i r a .
La v e r d a d e r a  v e l o c i d a d  de d e s p l a z a m i e n t o  p a r a  u n a  p r o -  
t e i n a  c o n  c a r g a  n e g a t i v a  s é r i a :
d = d -  (d  + d ) e o V
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s i e n d o :
dg:  d i s t a n c i a  r e c o r r i d a  p o r  e l e c t r o f o r e s i s
d^:  d e s p l a z a m i e n t o  de e l e c t r o o s m o s i s
d^:  d e s p l a z a m i e n t o  c a u sa d o  p o r  e v a p o r a c i o n
En c u a n t o  a  l o s  f a c t o e s  i n t e r n e s ,  se  h a  d e m o s t r a d o  que 
l a  m o v i l i d a d  e s  t a n t o  m ayor  c u a n t o  mayor  e s  e l  c o n t e n i d o  de  g r u ­
p o s  f u n c i o n a l e s  y m en e r  e s  e l  c o n t e n i d o  de a r c i l l a  y  e l  ta iûaho —  
m o l e c u l a r
A p a r a t o s  y  m é t o d o s . -
En e s e n c i a ,  c u a l q u i e r  a p a r a t o  de e l e c t r o f o r e s i s  c o n s i s ­
t e  en dos  c u b e t a s  e n  l a s  que se  d e p o s i t s  u n a  m e z c l a  t am pdn  a l  pH 
y f u e r z a  i o n i c a  c o n v e n i e n t e ;  l a  c o m u n i c a c i d n  e n t r e  ambas c u b e t a s  
se  l l e v a  a  cabo  p o r  t i r a s  de p a p e l  p r e v i a m e n t e  h u m e d é c id a s  c o n  l a  
misma m e z c l a  tam pdn;  e n  e s t e  p a p e l  se  d e p o s i t s  l a  m u e s t r a  c u y o s  -  
co m p o n e n te s  que rem o s  s e p a r a r .
E l  a p a f a t o  c o m p l e t e  c o n s t a  de ;
a) C u b e t a s  y  d i s p o s i t i v e  p a r a  m a n t e n e r  l a  m e z c l a  
tam pdn  y e l  p a p e l .
b)  E u e n t e  de e n e r g i a  p a r a  p r o d u c i r  u n a  c o r r i e n t e  -  
c o n t i n u a  c o n  u n  v o l t a j e  g r a d u a b l e .
Hoy, l a  c a m a ra  e l e c t r o f o r é t i c a  se  f a b r i c a  p a r a  que e l  
p a p e l  ocupe  u n a  p o s i c i d n  h o r i z o n t a l .  Las d o s  c u b e t a s  de l o s  e l e c ­
t r o d e s  se  c o m u n ica n  p o r  m edio  de u n  t u b o  de c a u c h o ;  l a s  c u b e t a s  -  
se  d i v i d e n  c a d a  u n a  p o r  u n  t a b i q u e  e n  do s  c o m p a r t i m e n t e s ,  a s e g u -  
r à n d o s e  l a  c o m u n i c a c i d n  p o r  u n  o r i f i c i o  r e l l e n o  de l a n a  de v i d r i o  
que  im p id e  l a  d i f u s i d n  de l o s  p r o d u c t o s  de l a  r e a c c i d n .  Se r e c o -
—  m  —
- m i e n d a  i n v e r t i r  l o s  e l e o t r o d o e j d e  v e z  e n  cuando p a r a  e v i t a r  t o — 
d a  p o l a r i z a c i d n  u n i l a t e r a l .
Los à c i d o s  h ü m ic o s  p r e c i p i t a d o s  con  CIH ( m e j o r  que  c o n  
que p e r j u d i c a  a l  d e s a r r o l l o  e l e c t r o f o r e t i c o )  se  d i s u e l v e n  
e n  NaOH 0 ,5N  e n  u n a  p r o p o r c i d n  a p r o x i m a d a  de 20 mgC/ml.  de NaOH 
y  s e  a p i  i c a n  s o b r e  e l  p a p e l  5 - 1 0 ^ 1 .  E l  t i e m p o  de d e s a r r o l l o  p& 
r a  t i r a  de p a p e l  de  32 x 4 ,5  cm. e s  de 3 h o r a s .
Los e l e c t r o f o r e g r a m a s  s e  s e c a n  h o r i z o n t a i m e n t e  a l  a i r e  
y a  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  l a b o r a t o r i o .
L e c t u r a  de l o s  e l e c t r o f o r e g r a m a s . -
12 Luz v i s i b l e . -  E l  examen de l o s  e l e c t r o f o r e g r a m a s  —  
m u e s t r a  i n m e d i a t a m e n t e  u n  f r a c c i o n a m i e n t o  de l o s  à c i d o s  h ü m ic o s  
e n  v a r i a s  b a n d a s  c o l o r e a d a s .  E s t a s  b a n d a s  màs o menos d i f u s a s  —  
c a r a c t e r i z a n  e l  p o d e r  m i g r a t o r i o  de u n  campo e l é c t r i c o .  La o b s e r  
v a c i d n  d i r e e t a  da  u n a  p r i m e r a  e s t i m a c i o n ;  s i n  embargo e s  p r e c i s e  
a c u d i r  a  u n  método màs p e c i s o  p a r a  d e t e r m i n e r  c o n  r i g o r  l a  p o s i -  
c i o n  y  l a  i m p o r t a n c i a  de c a d a  f r a c c i é n
22 Con E o to m e t r o  r e g i s t r a d o r  ZEISS I I . -  E s t e  a p a r a t o  -  
p e r m i t e  m e d i r  de u n a  m a n e ra  a u t o m â t i c a  l a  i n t e n s i d a d  de l a  c o l o -  
r a c i o n  de l a s  d i f e r e n t e s  b a n d a s .  A s f  se  p u e d e  c o n s t r u i r  u n a  g r à -  
f i c a  de f r e n t e  a  l a  d i s t a n c i a  r e c o r r i d a  p o r  l a  f r a c c i o n  d e s ­
de e l  o r i g e n .
La e v a l u a c i é n  de l a s  s u p e r f i c i e s  d e l i m i t a d a s  p o r  l o s  -  
s e c t o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  b a n d a s  c o l o r e a d a s  p e r m i t e  o b t e -  
n e r  l a  p r o p o r c i d n  de d i f e r e n t e s  à c i d o s  h ü m ic o s  a s !  s e p a r a d o s .  —  
( m d v i l e s  e i n m d v i l e s  y su  r e l a c i o n ) .
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32 Con lam pa r a  u l t r a v i o l e t a . -  La e x p o s i c i o n  de l o s  —  
e l e c t r o f o r e g r a m a s  s e a  a  l o s  v a p o r e s  a c i d o s  o a m o n i a c a l e s ,  p e r ­
m i t s  o b s e r v e r  d i f e r e n c i a s .
4- L e n s i t o m e t r o  " Ch r o m o s c a n " . -  R e p r é s e n t a  d i r e c t a m e n ­
t e  e l  f r e n t e  a  l o s  cm. r e c o r r i d o s  p o r  l a  m u e s t r a  y p e r m i t e  -  
u n a  l e c t u r a  d i r e c t a  d e l  a r e a  de l a s  d i s t i n t a s  f r a c c i o n e s  s e p a e -  
r a d a s .  E s t e  h a  s i d o  _ e l  a p a r a t o  u t i l i z a d o .
La v e l o c i d a d  de l a  l i n e a  de b a s e  f u e  de 60 cu en ta s /m j^
n u t o .
Los e l e c t r o f o r e g r a m a s  de l o s  a c i d o s  h u m ic o s  s o n  e x a c t a  
m en te  l o s  o b t e n i d o s  p o r  e l  a p a r a t o  d i r e c t a m e n t e .
RESULTADOS Y DISCUSION..
La e l e c t r o f o r e s i s  p e rm i te > , . e p p a ra r  n e t a m e n t e  dos  f r a c -  
c l o n e s  p r i n c i p a l e s :  l a  u n a ,  g e n e r a l m e n t e  de c o l o r  g r i s  y  d é b i l  
m o v i l i d a d ;  l a . o t r a ,  s i e m p r e  de c o l o r  p a r d o  ^  de f u e r t e  m o v i l i ­
d a d .  La r e l a c i é n  f r a c c i o n  i n m o v i l / f r a c c i o n  m o v i l  n o s  d a  i d e a  -  
d e l  g ra d o  de p e l i m e r i z a c i o n  .
E s t a  s e p a r a c i o n  h a  s i d o  y a  o b t e n i d a  p o r  d i f e r e n t e s  -  
i n v e s t i g a d o r e s ,  C o u l s o n  ( 1 9 5 9 ) ,  K a u r i t c h e r  ( I 9 6 0 )  y  D u c h a u f o u r  
( 1 9 6 3 ) .
Hemos h e c h o  u n  e s t u d i o  c u a n t i t a t i v o  u t i l i z a n d o  l o s  -
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pH a n t e s  m e n c i o n a d o s . La d i f e r e n c i a  f u n d a m e n t a l  e s t r i b a  en  que -  
a  pH mas b a j o  l a  m o v i l i d a d  d i s m i n u y e  como s e  d e m u e s t r a  en  l a  f i ­
g u r a  3» en  donde  se  c o m p aran  l o s  e l e c t r o f o r e g r a m a s  de l o s  a c i d o s  
h u m ic o s  ( e x t r a i d o s  c o n  p i r o f o s f a t o - h i d r o x i d o  s o d i c o )  de u n  r a n ­
k e r  de t a n g e l  y  de  u n a  r e n d s i n a ,  con  l a s  d o s  d i f e r e n t e s  s o l u ­
c i o n e s  t am p o n e s . En e l  c a s o  d e l  r a n k e r ,  h a y  u n a  d i s m i n u c i o n  de 
l a  m o v i l i d a d  e l e c t r o f o r é t i c a  t a n t o  en l o s  à c i d o s  h u m ic o s  màs — 
p o l i m e r i z a d o s  como e n  l o s  menos ,  m i e n t r a s  que e n  l o s  de r e n d s i ­
n a  s o l o  se  a p r e c i a  e s t a  d i s m i n u c i o n  en  e l  c a s o  de l o s  à c i d o s  -  
h ü m ic o s  ma m d v i l e s .  L as  c o n d i c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  de t r a b a j o  
f u e r o n  l a s  m ism as  e n  l o s  d os  c a s o s :  l a  ü n i c a  v a r i a c i d n  h a  s i d o  
e l  pH.
P a r a  e s t e  e s t u d i o  c u a n t i t a t i v o  se  s i g u i e r o n  l o s  c r i t e -  
r i o s  de D u c h a u f o u r  y  J a c q u i n ,  que u t i l i z a n  e l  pH n e u t r e .
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Y a l o r a c i d n  de  d c i d o s  h ü m ic o s  m d v i l e s  e i n m d v i l e B  p e r  e l e c t r o f o r e s i s  
de p e p e l .
\ A c id o  hüm lco
M u e s t r a i n m d v i l e s i n t e r m e  d i o  s m d v i l e s R l / 3
8 3 2 , 6 -  31,4 4 6 , 0 0 , 7 1
1 31 1 3 , 5 5 5 , 5 0 , 5 6
6 2 5 , 6 8 , 6 6 6 , 8 0 , 3 8
4 31 2 0 , 4 4 8 , 6 0 , 6 4
12 3 8 , 8 1 2 , 9 4 8 , 3 0 , 8
7 2 4 , 8 2 , 6 7 2 , 6 0 , 3 4
9 4 8 , 3 1 4 ,2 3 7 ,5 1 , 2 9
10 16 ,  6 18 6 5 , 4 0 , 2 5
5 3 1 , 6 2 1 , 4 47 0 , 6 7
3 3 9 , 2 1 0 , 1 5 0 , 7 0 , 7 7
2 2 4 , B 6 , 9 6 8 , 9 0 , 3 8
11 2 6 , 2 2 , 6 7 1 , 2 0 , 3 6
13 2 0 , 7 1 8 , 8 6 0 ,5 0 , 3 4
— 12 3 ~
C de d c i d o s  h ü m ic o s  mdv i l e s  e i i u n d v i l e s  r e f e r i d o s  a  100  de 
Buelo  ( n u m e r a d o r )  y  a l  C t o t a l  d e l  s ikelo ( d e n o m i n a d o r )  •
M u e s t r a M(5viles I n m r f v i l e s
1 _ 0 , 4 2 / 1 1 0 , 2 3 / 6 , 1 0
1 0 , 9 8 / 1 7 , 3 4 0 , 3 4 / 5 , 8
3 0 , 8 9 / 1 2 , 3 4 0 , 6 9 / 9 , 6 0
4 0 , 6 1 / 1 0 , 8 5 0 , 3 9 / 6 , 9 5
5 0 , 4 4 / 9 , 5 9 0 , 2 9 / 6 , 3 2
6 0 , 7 3 / 1 5 , 3 7 0 , 2 8 / 5 , 8
7 1 , 2 / 1 3 , 1 1 0 , 4 1 / 4 , 4 8
8 0 , 7 4 / 9 0 , 5 3 / 6 , 4 4
9 0 , 7 3 / 1 1 , 7 4 0 , 9 4 / 1 5 , 1 1
10 1 / 9 , 6 7 0 , 2 5 / 2 , 4 1
11 0 , 5 4 / 1 0 , 5 8 0 , 2 0 / 3 , 9 0
12 0 , 2 5 / 1 0 0 , 2 0 / 8 , 0 0
13 0 , 8 7 / 1 4 , 6 2 0 , 2 1 / 3 , 5 4
-  124 -
E l  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i o n ,  que e s t d  e s t r e c h a î n e n t  e l i g a -  
do co n  l a  r a z o n  a .  h ü m ic o s  m o v i l e s / a .  h ü m ic o s  i n m o v i l e s ,  d i s m i n u -  
ye en  e l  s e n t i d o :
9 > 1 2  > 3 > 8 > 5 > 4  > 1 >  2 > 6  = 1 1 )  7 = 13 > 1 0
Cornent a r i o  ;
a )  T i e r r a s  p a r d a s  m é r i d i o n a l e s . -
S u e l o s  d e s a r r o l l a d o s  s o b r e  l a  misma r o c a  m adré  y  som e-  
t i d o s  a  p a r e c i d a s  c o n d i c i o n e s  c l i m a t i c a s .  La i n f l u e n c i a  de l a  v e g  
g e t a c i d n  e n  e l  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i o n  e s  d e c i s i v e  y  d i s m in u y e  en  
e l  s e n t i d o î
C . S a t i v a )  Q. i l e x > J . o x y c e d u s  ( 0 , 8 -  0 , 5 6 -  0 , 3 8 ) .
b i  b i e n  e l  ^  de ü c i d o s  h ü m ic o s  i n m o v i l e s  e s  m enor  e n  -  
l a  p r i m e r a  (0 ,2$^),  s i n  embargo a l  r e f e r i r l o  a l  c a r b o n o  d e l  s u e l o  
e s  s e n s i b l e m e n t e  mas a l t a  que l o s  o t r o s  d o s .  HHy que s e h a l a r  que 
e l  s o t o b o s q u e  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  m u e s t r a  de Q. i l e x  e s t a b a  f o r  
mado p o r  C i s t u s  l a d a n i f e r u s , e s p e c i e  que no f a v o r e c e  l a  b u e n a  hu  
m i f i c a c i o n .
b )  T i e r r a s  p a r d a s  s u b h ü m e d a s . -
E1 g r a d o  de p o l i m e r i z a c i d n  e s  m ayor  e n  l a  m û e s t r a  6 V- 
( m u l l  f o r e s t a l )  que e n  l a  7 (m oder  f o r e s t a l )  a  p e s a r  de que e n  
e s t a  ü l t i m a  e l  p o r c e n t a j e  de a c i d o s  h ü m ic o s  i n m ü v i l e s  s e a  m ayor ,  
d e b id o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  m i c r o c l i m d t i c a s  f a v o r a b l e s  de  e s t e  s u e l o
c )  S u e l o s  p a r d o s  c a l i z o s  f o r e s t a l e s . -
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E l  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i o n  d i s m in u y e  e n  e l  s e n t i d o :
8 > 5 > 13 > 10
En l a  m u e s t r a  p r i m e r a  l a s  c o n d i c i o n e s  c l i m a t i c a s  y l a  
v e g e t a c i o n  a  b a s e  de g r a m i n e a s  y  de Q e rcu s  i l e x  f a v o r e c e n  u n a  -  
b u e n a  p o l i m e r i z a c i o n  de l o s  c o m p u e s t o s  h ü m ic o s .
Las  m u e s t r a s  5 #  10 p r e s e n t a n  d i a g r a m a s  m o n o té r m i c o s  -  
muy seme j a n t e s  p e r o  l a  v e g e t a c i o n  e s  muy d i f e r e n t e .  Los  a c i d o s  -  
h ü m ic o s  i n m o v i l e s  d e l  s a b i n a r  s o l o  r e p r e s e n t a n  e l  2 , 5 4 ^  d e l  C —  
t o t à à  d e l  s u e l o .
A p e s a r  de l a s  d e s f a v o r a b l e s  c o n d i c i o n e s  p a r a  l a  h u m i-  
f i c a c i o n  que  p r o p o r c i o n a n  l o s  r e s t o s  v e g e t a l e s  d e l  P i n u s  h a l e p e n -  
s i s , l a  i n f l u e n c i a  de l a  r o c a  m adré  e s  d e c i s i v e  y  p o r  e s o  l o s  aci^ 
d o s  h ü m ic o s  g r i s e s  y a  r e p r e s e n t a n  u n  3 , 5 4 ^  d e l  C t o t a l ;  e n  c o n d i ­
c i o n e s  a c i d a s  se  h u b i e r a  fo rm ado u n  morcoem u n  g r a d o  de p o l i m e r i ­
z a c i o n  mucho mas b a j o .
Los d c i d o s  h ü m ic o s  d e l  s a b i n a r  e s t a n  l i g e r a m e n t e  mènes 
p o l i m e r i z a d o s  que l o s  d e l  p i n a r ;  s i n  em bargo ,  h a y  que a c u d i r  a  -  
o t r a s  t é c n i c a s  e x p é r i m e n t a l e s  que a c l a r e n  mas su  n a t u r a l e z a ,  d e ­
b i d o  a l  g r a n  c o n t e n i d o  de a c i d o s  h ü m ic o s  i n t e r m e d i o s  y  a  l a  com- 
p l e j i d a d  d e l  e l e c t r o f o r e g r a m a ,  que h a c e  d i f i c i l  u n a  s e p a r a c i o n  -  
n e t a  e n t r e  l a s  d i v e r s e s  f r a c c i o n e s .
d) R a n k e r  de t a n g e l  _
S.  p u r g a n s  y J .  communis s s p .  n a n a  p r o d u c e r  u n a  g r a n  -  
c a n t i d a d  de r e s t o s  v e g e t a l e s  que  se  m i n e r a l i z a n  r a p i d a m e n t e  a l  — 
mismo t ie rapo  que se  p r o d u c e  u n a  s i n t e s i s  de a c i d o s  h ü m ic o s  muy —  
p o l i m e r i z a d o s  en  r a z o n  de l a s  a l t e r n a n c i a s  m i c r o c l i m a t i c a s  de h u -
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-medad y  s e q u e d a d  que h a y  e n  e l  P u e r t o  d e 'N a v a c e r r a d a .  R e p r e s e n ­
t a n  e l  4 8 , 3^  de l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  t o t a l e s  y e l  1 5 , 1 ^  d e l  c a r b o ­
ne t o t a l .
En e s t e  c a s e  l a  i n f l u e n c i a  d e l  c l i m a  e n  e l  p r o c e s o  de 
h u m i f i c a c i o n  im p e r a  s o b r e  l a  n a t u r a l e z a  a c i d a  de l a  r o c a  m a d r e .
e )  R e n d s i n a . —
A c i d o s  h ü m ic o s  b a s t a n t e  p o l i m e r i z a d o s .  E l  p o r c e n t a j e  -  
de g r i s e s  ( 3 9 , 2 ^ )  e s  m enor  que e n  e l  r a n k e r
C om pues tos  h ü m ic o s  f o r m a d o s  en  p r e s e n c i a  de c a l c i o  a c ­
t i v e  (1 1 ^  en e l  h o r i z o n t e  A ^ ) . Hay f o r m a c i o n  de u n  c o m p l e j o  p r e -  
coz  a r c i l l o - h ü m i c o  p o r  l a  a c c i o n  de l a s  l o m b r i c e s ,  a  e x p e n s e s  de 
r e s t o s  f i n a m e n t e  d i v i d i d o s  p e r o  poco  t r a n s f o r m a d o s  q u im ic a m e n te  
.La  a c c i o n  d e l  c a l c i o  y  de l a  a r c i l l a  f r e n a  l a  m i n e r a l i z a c i d n  de 
l e s  c o m p u e s t o s  h ü m ic o s  y f a v o r e c e n  s u  p o l i m e r i z a c i o n .
f ) Lime s r o j o s  . -
Los a c i d o s  h ü m ic o s  de l a  t e r r a  r o s s a  ( r o c a  b a s i c a )  -  
p r e s e n t a n  u n  g ra d o  de p o l i m e r i z a c i o n  m ayor  que e l  l i m e  r o j o  s o b r e  
m a t e r i a l  s i l i c i c o .
M i e n t r a s  que en  l o s  p r i m e r o s  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s  
r e p r e s e n t a n  e l '  6 , 9 5 ^  d e l  c a r b o n o  t o t a l ,  e n  l o s  s e g u n d o s  s o l o  s u -  
p o n e n  e l  3 , 9 ^
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2) G E L - E I L T R A C I O N  C O N  S E P H A D E X
G e n e r a l i d a d e s  s o b r e  t a r n i c e s  m o l e c u l a r e s : S ep h a d ex
E l  S ^ h a d e x  e s  un  d e x t r a n o  m o d i f i c a d o .  L as  m o l é c u l a s  -  
d e l  d e x t r a n o  o o n s t i t u y e n  u n  r e t i c u l o  de t r è s  d i m e n s i o n e s  fo rm ado  
p o r  c a d e n a s  de p o l i s a c a r i d o s . A c a u s a  de e s t e  a l t o  c o n t e n i d o  de 
g r u p o s  h i d r o f i l i c o s ,  e l  Sep h ad ex  t i e n e  f u e r t e  a f i n i d a d  p o r  e l  —  
a g u a  y adem as se  h i n c h a  e n  l a  misma, a s i  como e n  s o l u c i o n e s  de -  
e l e c t r o l i t o s .
E l  g r a d o  de h i n c h a m i e n t o  e s  muy i m p o r t a n t e  y  c a r a c t e - — 
r i s t i c o  d e l  g e l .  G e l e s  e n  l o s  c u a l e s  l a  m a t r i z  e s  u n  c o m p o n e n ts  
p eq u eno  se  u s a n  p a r a  e l  f r a c c i o n a m i e n t o  de s u s t a n c i a s  de a l t o  pje 
80  m o l e c u l a r ,  m i e n t r a s  que g e l e s  c o m p a c t e s  se  u s a n  p a r a  s e p a r a r  
l o s  de b a j o  p eso  m o l e c u l a r .
E l  p o l i s a c â r i d o  d e x t r a n o  u s a d o  e n  l a  f a b r i c a c i d n  d e l  -  
Sephadex  se  s i n t e t i z a  m i c r o b i o l o g i c a r n e n t e  p o r  l a  a c c i o n  d e l  L en -  
t o n o s t o c  m e s e n t e r o i d e s  ( r a z a  NRRL B -51 2 )  e n  s a c a r o s a .  E l  p r o d u c -  
t o  n a t i v e  d e x t r a n o  e s  u n  p o l i s a c a r i d o  de a l t o  p e s o  m o l e c u l a r  que 
c o n t i e n e  9 0 - 9 5 ^  de e n l a c e s  ^ - 1 , 6  g l u c o s i d i c o s , E l  r e s t e  l e  corn- 
p o n e n  m o l é c u l a s  co n  e n l a c e s  d e l  t i p o  1 , 3  g l u c o s i d i c o .
E l  p e s o  m o l e c u l a r  d e l  d e x t r a n o  p u e d e  s e r  r e d u c i d o  p o r  
p a r c i a l  h i d r o l i s i s  de l o s  e n l a c e s  g l u c o s i d i c o s  a  e l e v a d a  t e m p e r a  
t u r a  y en  p r e s e n c i a  de é c i d o s  m i n é r a l e s .
En c o n d i c i o n e s  a d e c u a d a s  se  p u e d e  l l e v a r  e s t a  h i d r o l i s i s
-  1 2 8
h a s t a  o b t e n e r  e l  g r a d o  o r a n g o  de p e so  m o l e c u l a r  d e s e a d o .  La h i ­
d r o l i s i s  t o t a l  c o n d u ce  a  l a  g l u c o s a .
E l  S e p h ad ex  e s  i n s o l u b l e  e n  t o d o s  l o s  d i s o l v e n t e s  o r g a  
n i c o s  ( a  menos que no e s t é  q u im ic a m e n te  d e g r a d a d o ) .  E s  e s t a b l e  
en  a g u a ,  s o l u c i o n e s  a l c a l i n a s  y  d é b i l m e n t e  a c i d a s ,  e n  s o l u c i o n e s  
s a l i n a s  y e n  s o l v e n t e s  o i ^ n i c o s
En s o l u c i o n e s  f u e r t e m e n t e  a c i d a s ,  l o s  e n l a c e s  g l u c o s i d i  
c o s  se  rom pen .  Sim em bargo ,  p u ed e  u t i l i z a r s e  d u r a n t e 1 - 2  h o r a s  -  
s i n  s e n a l a d o s  e f e c t o s  co n  CIH 0 , 1  M y  p u e d e  e s t a r  e n  c o n t a c t e  du 
r a n t e  s e i s  m eses  co n  CIH 0 , 0 2  M.
Se p u e d e  e s t e r i l i z a r  e n  a u t o c l a v e s  d u r a n t e  4-0 m i n u t e s  
a  1102 C s i n  p r o d u c i r  cambio  e n  s u s  p r o p i e d a d e s .
Mécanisme de l a  g e l - f i l t r a c i o n  ; c o e f i c i e n t e s . -
La g e l - f i l t r a c i o n  e s  u n  p r o c e d i m i e n t o  c r o m a t o g r à f i c o  . 
.L a s  s u s t a n c i a s  se  t r a n s p o r t a n  a  t r a v é s  de u n  l e c h o  de g e l  (em pa-  
q u e t a d o  e n  fo rm a  de co lum na)  p o r  u n  e l u y e n t e  y  l a  v è l o c i d a d  de -  
t r a n s p o r t e  d e p en d e  d e l  tam aho m o l e c u l a r  de l a s  m is m a s .  L as  m o lé c u  
l a s  d e l  tam aho  mayor  que l o s  p o r e s  d e l  g e l  h i n c h a d o  no p u e d e n  p e -
n e t r a r  en  e l  i n t e r i o r  d e l  mismo, y p o r  l o  t a n t e ,  p a s a n  p o r  e l  l e ­
cho a  t r a v é s  de l a  f a s e  l i q u i d a  e x i s t a n t e  e n t r e  l a s  p a r t i c u l e s  —  
d e l  g e l .
Se d i c e  que e s t a s  s u s t a n c i a s  s o n  e x c l u i d a s  p o r  e l  r a n g o
d e l  g e l .  S i n  em bargo ,  l a s  m o l é c u l a s  de tad a f lo  m en o r ,  p e n e t r a n  e n
l a s  p a r t i c u l e s  d e l  g e l  a  d i f e r e n t e s  p r o f u n d i d a d e s ,  d e p e n d i e n t e  de 
su  tam aho y c o n f i g u r é e i o n .
L as  m o l é c u l a s  de e s t e  t i p o  Çr e t e n i d a s ) s o n  l l e v a d e s  p o r  
e l  e l u y e n t e  a  t r a v é s  d e l  l e c h o  d e l  S ep h a d ex  e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e
-  129 -
d e l  tam aho m o l e c u l a r .
Es u s u a l  e n  c r o m a t o g r a f l a  d é f i n i r  u n  p a r a m è t r e ;  e l  c o £  
f i c i e n t e  de d i s t r i b u e  i o n  (k d )  e s  l a  r e l a c i o n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a -  
c i o n  d e l  s o l u t e  e n  l a  f a s e  m o v i l  y  e n  l a  f a s e  e s t a c i o n a r i a .  E s t e  
p a r a m é t r é  e n  l a  g e l 7 f i l t r a c i o n  e s  muy c o n v e n i e n t e :
, Ve -  Vo
JCaV— —;T T --------- rr---
V t  -  Yo
La f a s e  e s t a c i o n a r i a  e s  a q u i  e l  a g u a  i a i b i b i d a  e n  l a s  -  
p a r t f c u l a s  d e l  g e l  y  l a  f a s e  m o v i l  e s  e l  a g u a  que se  mueve en  e l  
e s p a c i o  v a c i o  (Vo) e x i s t a n t e  e n t r e  l a s  p a r t f c u l a s .
Vt= v o lu m en  de l a  co lum na  que o c u p a  e l  g e l  
Ve= vo lum en  de e l u c i o n ,  e s  e l  v o lum en  de  e l u y e n t e  r e c o  
g i d o  e n  l a  e l u c i o n  de l a  co lum na ,  d e s d e  que s e  a p l i c a  l a  m u e s t r a  
h a s t a  e l  maximo de foT d e l  p i c o  de l a  c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e
Vo= e s  e l  v o lu m e n  de  e l u c i o n  que c o r r e s p o n d e  a  u n a  s u s  
t a n c i a  de p e s o  m o l e c u l a r  t a n  e l e v a d o  que  no s e  r e t i e n s  n a d a  p o r  
e l  g e l  y p a s a  p o r  l o s  e s p a c i o s  i n t e r g r a n u l a r e s  d e l  m ism o.  be uti^  
l i z a  u n  p r o d u c t o  c o n o c i d o  con  e l  nombre de B lu e  d e x t r a n o  2000 (
( d os  m i l l o n e s  de p e s o  m o l e c u l a r ) .
uuando k a v  e s  p ro x im o  a  1,  l a s  m o l é c u l a s  p e q u e h e s  p e n £  
t r a n  d e n t r o  d e l  g e l  s i n  im p ed im en to  y a s i  se  d i s t r i b u y e n ,  c a s i  -  
i g u a l m e n t e  e n t r e  l a  f a s e  g e l  y l a  f a s e  l i q u i d a ;  p o r  e l  c o n t r a r i o  
cuando  k av  e s t a  p rox im o  a  0 s o n  l a s  g r a n d e s  m o l é c u l a s  l e s  que no 
p u e d e n  p e n e t r a n  d e n t r o  d e l x g e l .
Los l i m i t e s  de a c c i o n  de l a  c o lu m n a  v i e n e n  d a d o s  p o r  -  
Vo y Vt;  s i  Ve)Vt , h a y  . fenom enos  de a M s o r c i é n .  P a r a  e v i t a r  é s t o  
P o s n e r  y o t r o s  i n v e s t i g a d o r e s  u t i l i z a n  s a l e s  como e l u y e n t e s ,  p e r o
— 1 3 0  —
n o s o t t o s  no e s t a m o s  muy de a c u e r d o  c o n  e s t o s  r e s u l t a d o s :  l o  que 
se  g a n a  a l  e l i m i n a r  e l  fenomeno de a d s o r c i o n  se  p i e r d e  e n  p e r f e c -  
c i o n  e n  e l  d e s a r r o l l o  c r o m a t o g r a f i c o  de l a  s u s t a n c i a  a  t r a v é s  de 
l a  c o lu m n a .
La g e l ~ f i l t r a c i o n  p e r m i t s  f r a c c i o n a r  l o s  c o m p u e s t o s  -  
de  a c u e r d o  con  e l  t am aho  m o l e c u l a r  de s u s  c o m p o n e n te s .
Hay d i f e r e n t e s  t i p o s  de  b e p h a d e x  c o n  d i f e r e n t e s  r a n g o s  
de p e so  m o l e c u l a r ,  s i e n d o  l o s  mâs u s a d o s  l o s  s i g u i e n t e s :
T ipo . ide  b e p h ad e x  Rango de p e s o  m o l e c u l a r
G—  25 100 -  5000
G -  50 500 -  1 0 . 0 0 0
G -  75 1 . 0 0 0  -  5 0 .0 0 0
G -  100 1 .0 0 0  -  1 0 0 .0 0 0
G -  150 1 . 0 0 0  -  1 5 0 ,0 0 0
F a c t o r s s que i n f l u y e n . -
a )  C a n t i d a d  de m u e s t r a . -  Cuando l a  c o n c e n t r a c i é n  de l a  
m u e s t r a  a h a d i d a  e s  m ayor  de 1 , 5  mg. de c a r b o n o  no se  o b t i e n s  u n a  
s e p a r a c i o n  muy n e t a ,  t a l  como se  d e m u e s t r a  e n  l a  f i g .  18 e n  donde 
s e  co m paran  l a s  c u r v a s  de e l u c i o n  de l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  de  u n  — 
s u e l o  p a r d o  c a l i z o  c r o m a t o g r a f i a d o s  a  t r a v é s  de S e p h a d ex  G-lOO. 
M i e n t r a s  que s i  s e  a h a d e n  2 mg. de c a r b o n o  l a  s e p a r a c i o n  no e s  muy 
b u e n a  y  s o l o  se  o b t i e n e n  do s  p i c o s ,  a l  r e d u c i r  l a  c a n t i d a d  a  1 , 5  
mg. se  s e p a r a n  p e r f e c t a m e n t e  c u a t r o  f r a c c i o n e s .
b)  F l u j o  d e l  e l u y e n t e . -  Un f l u j o  muy a l t o  i m p i d e  u n a  -  
s e p a r a c i o n  n e t a .  Hemos u t i l i z a d o  30 g o t a s  p o r  m i n u t o .
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c)  L i n g i t u d  de o n d a . -  Se u t i l i z a n  p r i n c i p a l m e n t e  d o s ;  
4 5 0  y  270 mjx; hemos u t i l i z a d o  l a  p r i m e r a .
d) N a t u r a l e z a  d e l  S e p h a d e x . -  D ebido  a  l a  c a r g a  e l ë c — 
t r i c a  n e g a t i v e  d e l  Seph ad ex  l a s  s u s t a n c i a s  co n  c a r g a  n e g a t i v e  -  
s e  e l u y e n  a n t e s  que l a s  p o s i t i v a s .  Tam biën  s e  h a  d e m o s t r a d o  que 
l o s  GTompuestos a r o m a t i c o s  ( p r i n c i p a l m e n t e  f e n o l e s )  e x p e r i m e n t a n  
p o r  p a r t e  de l a s  p a r t f c u l a s  d e l  g e l  u n a  r e t e n c i o n ;  e s t e  e f e c t o  
se  é l i m i n a  u t i l i z a n d o  u n  e l u y e n t e  c u y a  c a r g a  i o n i c a  s e a  s u p e r i o r  
a  0 , 0 2 .
Las  t é c n i c a s  de s e p a r a c i o n ,  que c o n s i s t e  e n  u t i l i z e r  -  
s u c e s i v a m e n t e  g e l e s  de tam aho  de p o r o s  d i f e r e n t e s ,  s e  e f e c t u a n  -  
s i g u i e n d o  uno de l o s  s i g u i e n t e s  p r o t o c o l e s :
-  c r o m a t o g r a f i a r  s u c e s i v a m e n t e  p o r  c a d a  g e l
-  l o s  c o m p u e s to s  o r g a n i c o s  se  c r o m a t o g r a f f a n  s o b r e  u n  
d e t e r m i n a d o  g e l  y  l a s  f r a c c i o n e s  e x c l u i d a s  se  p a s a n  
p o r  g e l e s  de r a n g o  m o l e c u l a r  i n m e d i a t a m e n te s u p e r i o r
-  l o s  c o m p u e s to s  o r g a n i c o s  se  c r o m a t o g r a f f a n  p o r  g e l  
de r a n g o  m o l e c u l a r  a l t o  y  l a s  f r a c c i o n e s  r e t e n i d a s  -  
s e  p a s a n  p o r  g e l e s  de r a n g o  ' i n f e r i o r .
E l  segundo  p r o c e s o  e s  e l  mejor*.
RESULTADOS Y DISCUSION
1) C o n d i c i o n e s  de t r a b a j o . -
C a n t i d a d  de s u s t a n c i a s  1 ,5  mg. de C
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F l u j o  = 3 0  g o t a s  p o r  m in u to  
E l u y e n t e  = ag u a  d e s t i l a d a  
Columna = K 2 5 /4 5
S i s t e m a  de c u b e t a s  = f l u j o  c o n t i n u o
E s p e c t r o f o t o m e t r o  = ZEISS PMQ I I  c o n  t e g i s t r a d o r  i n c o r -
p o r a d o
A c i d o s  h ü m ic o s  = e x t r a i d o s  p o r  e l  m étodo  Kononova d e l  -
h o r i z o n t e  A^ de l o s  d i f e r e n t e s  s u e l o s
2 ) T é o n i c a  o p e r a t o r i a . -
Los a c i d o s  h ü m ic o s  d i s u e l t o s  e n  NaOH 0 ,5N se  c r o m a t o ­
g r a f  l a n  a  t r a v é s  de S e p h ad ex  G-50 y G-lOO. C o n s t r u y e n d o  l a  c u r v a  
f r e n t e  a l  v o lu m en  de e l u c i é n  se  p u e d e n  v a l o r a r  c u a n t i t a t i v a —  
m en te  l o s  p o r c e n t a j e s  de l a s  d i f e r e n t e s  f r a c c i o n e s  s e p a r a d a s
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a )  G e l ~ f i l t r a c i d n  d e  a c i d o s  h u m i c o s  c o n  S e p h a d Q X  G - 5 0  
P o r c e n t a j e  d e  a c i d o s  h u m i c o s  s e g u n  e l  p e s o  m o l e c m l a r  ( ÿ )
a . h u m i c o s
j.  — -
^ f r a c c i o n  
e x c l u i d a
"■> fo f r a c c  i d n  r e t e n i d a
K a v = 0
PM>10.000
K a v = 0 - 0 , 9 5
P M = 5 0 0 - 1 0 . 0 0 0
K a v f i ^ l  ! 
K a v
m  P M  S ' 5 0 0  
#
1 5 4 , 7 1 6 , 2 1 , 1 2 9 , 1
2 6 3 , 1 2 6 , 8 0 , 9 2 1 0 , 1
3 5 8 , 1 4 1 , 9
4 5 5 , 3 2 0 , 5 0 , 9 6 B 4 , 2
5 5 5 , 4 2 2 , 4 0 , 9 5 2 2 , 2
6 4 4 , 2 3 1 , 5 0 , 9 9 2 4 , 3
7 4 6 , 1 3 1 , 4 1 , 0 2 2 1 , 5
8 6 7 , 5 2 2 , 5 1 1 0
9 4 7 ,5 0 2 9 , 5 0 , 9 8 2 3
1 0 6 5 , 7 9 , 1 1 , 0 3 2 3 , 2
l i 4 8 , 5 2 8 , 2 0 , 9 8 2 3 , 5
1 2 6 0 , 9 . 1 5 0 , 9 7 2 4 , 1
1 3 4 7 , 6 2 2 , 4 0 , 9 9 3 0
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Kav y p o r c e n t a j e s  de a c i d o s  h u m ic o s  de l a  f r a c c i d n  r e t e n i d a  p o r
Sep hadex  G-50 (PM= 5 0 0 - 1 8 . 0 0 0 )
a .  h u m ic o s k w  - 0 - 0 ,  5 io U \j> 0 ,5
- ..................  —
1 0 , 5 9 1 4 , 6
2 0 , 3 5 ' 2 5 ,5
3 0 , 2 6 2 0 ,2 0 , 7 4 21
4 0 , 2 1 1 6 , 1 0 , 7 2 8 , 9
5 0 , 3 6 : 23
6 0 , 2 6 2 0 , 1 0 , 7 5 4 , 1
7 0 , 3 9 2 8 , 2 0 , 7 2 3
8 0 ,2 9 2 1 , 3
9 0 , 5 4 2 5 , 1
10 0 , 3 6 7 , 8
11 0 , 3 6 2 6 , 3
12 0 , 2 3 14
13 ' 0 , 4 3 2 3 , 1
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b )  G e l ~ f i l t r a c i d n  de a c i d o s  h u m ic o s  c o n  Se | ihadex  G-lOO 
P r r c e n t a j e  de d c i d o s  h ^ i c o s  s e g u n  e l  p e so  m o l e c u l a r
----------------------
a . h u m i c o s ^ f r a c c i 6 n
e x c l u i d a
io f r a c c i d n  r e t e n i d a
Kav=0
PM>100.000
K a v = 0 - 0 , 1 
PM=100.000
K a v = 0 , l - 0 , 9 5  
PM =1000-100.000 Kavcil
Kav
PM4410
0
1 2 5 , 8 4 2 , 1 1 3 2 ,1
2 . 2 2 , 5 5 3 ,9 I f O g 2 3 , 6
3 1 6 , 3 4 8 , 7 . 0 , 8 9 1 35
4 2 7 ,5 5 2 ,5 1 20
5 3 5 ,5 3 4 ,2 3,0^6 2 9 , 3
6 2 1 , 2 4 8 , 4 1 , 1 3 3 0 , 4
7 1 8 , 1 4 3 , 8 1 , 1 4 3 8 , 1
8 3 5 , 7 4 9 ,2 1 , 0 6 1 5 , 1
9 2 0 , 1 4 9 , 8 0 , 9 3 0 ,1
10 2 0 ,5 61 0 , 9 6 1 8 ,5
11 2 0 , 2 4 6 ,7 1 , 0 1 3 3 ,1
12 4 9 ,2 2 6 , 8 0 , 9 1 24
13 1 8 , 8 4 3 , 8 0 , 9 0 3 9 ,4
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Kav y p o r c e n t a j e e  de é c i d o s  h u m ic o s  de l a  f r a c c i d n  r e t e n i d a  de 
p e s o  m o l e c u l a r  c o m p re n d id o  e n t r e  1000  y  1 0 0 .0 0 0
a ,  h ü m ic o s K av=0~ 0 ,5 io Kav > 0 , 5 io
1 0 , 4 9 3 4 , 8
2 0 ,7 2 3 9 , 2
3 0 , 4 12 0 , 7 7 31
4 0 , 3 0 25 0 , 6 6 20
5 0 , 2 0 1 1 , 5 0 , 7 0 2 2 , 8
6 0 , 4 8 3 6 , 3 0 , 7 8 1 2 , 1
7 ' 0 , 7 0 1 7 , 3
8 0 , 4 3 1 , 1
9 0 ,  46 40
10 0 , 3 4 25 0 ,5 9 2 8 , 6
11 0 , 5 1 3 8 , 3
12 0 , 1 9 25
13 0 , 5 8 3 3 , 1
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D e l  e s t u d i o  de l a  & e l - f i l t r a c i d n  à  t r a v é e  de S e p h a d e x  -  
G-5 O s e  d e d u c e  que a p ro x im a d a m e n te  e l  50^ de l a  f r a c c i d n  de a c i ­
d o s  h u m ic o s  t i e n e  p e s o  m o l e c u l a r  s u p e r i o r  a  1000 y e l  20^ d e l  —  
o r d e n  de 5 0 0 .
E l  p o r c e n t a j e  de f r a c c i o n  e x c l u i d a  d i s m in u y e  e n  e l  s e n
t i d o :
8 > 1 0 > 2 > 1 2 > 3 > 9 > 5 >  4 > 1 > 1 1 > 1 3 > 7 > 6
No p u e d e  d e c i ' r s e  que e s t a  f r a o c i d n  se  c o r r a s p o n d a  c o n  -
l e s  a c i d o s  h u m ic o s  im m o v i l e s  de l a  e l e c t r o f o r e s i s  y a  que  su  p e s o  
m o l e c u l a r  e s  s o l o  s u p e r i o r  a  1 0 . 0 0 0 .  Hay que a c u d i r  a  ù n  Sephadex  
de r a n g o  s u p e r i o r  ( e n  n u e s t r o  c a s o  G-lOO) p a r a  o b s e r v a r  que e f e c -  
t i v a m e n t e h  h a y  u n a  g r a n  se m e ja r iza  e n t r e  l a  f r a c c i é n  de Kav p r o x i ­
mo a  0 y  e l  p o r c e n t a j e  de a c i d o s  h u m ic o s  g r i s e s  o b t e n i d o s  p o r  —  
e l e c t r o f o r e s i s .
De a c u e r d o  con  l a  g e l - f i l t r a c i é n  e l  g r a d o  de p o l i m e r i -  
z a c i é n  ( f r a c c i é n  de Kavo=iO) d i s m in u y e  e n  e l  s e n t i  do :
9 > 3  > 1 2  > 8 )  5 > 4 >  1 > 2 > 6 > 1 0 > 1 1 >  13 > 7
E s t o s  r e s u l t a d o s  c o n c u e r d a n  con  l o s  o b t e n i d o s  p o r  e l e c ­
t r o f o r e s i s  y  s i r v e n  de a c l a r a c i é n  a c e r c a  de l a  n a t u r a l e z a  de v a ­
r i e s  a c i d o s  h u m ic o s ;  e n  l a s  m u e s t r a s  3 y  12 c o n  u n a  r e l a c i o n  de  -  
a c i d o s  h u m ic o s  i n m o v i l e s  a  m o v i l e s  muy p a r e c i d a ,  se  d e m u e s t r a  con  
e l  S e p h a d e x  que  e l  p e s o  m o l e c u l a r  e s  m ayor  e n  l a  r e n à s i n a  que en  
l a  t i e r r a  p a r d a .
I g u a l m e n t e  p a s a  c o n  l a s  m u e s t r a s  2 - 6  y 1 3 - 7 :  h a y  m ayor  
p o r c e n t a j e  de a c i d o s  h u m ic o s  de a l t o  p e s o  m o l e c u l a r  e n  l a s  t i e r r a s  
p a r d a s  m é r i d i o n a l e s  q u e ^ l a s  su b h u m e d as .
E s t e  e s t u d i o  h a  p e r m i t i d o  d é f i n i r  c l a r a m e n t e  l a  c o m p le -
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- j i d a d  de l o s  a c i d o s  h u m ic o s  d e  l a  m u e s t r a  10 ( s u e l o  p a r d o  c a l i -  
zo f o r e s t a l ) . De a c u e r d o  c o n  l a  e l e c t r o f o r e s i s , l a  r a z o n  a c i d o s -  
h u m ic o s  i n m o v i l e s  a  m o v i l e s  e r a  muy b a j a  l o  que s i g n i f i c a r i a  u n  -  
b a j o  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i o n ;  s i n  em bargo ,  no se  t i e n e n  e n  c u e n -  
t a  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  i n t e r m e d i o s .  Comparando l a s  c u r v a s  de g e l -  
f i l t r a c i o n  de l a s  m u e s t r a s  10 y 1 3  s e  com pru eb a  l a  n a t u r a l e z a  me 
n o s  c o m p l e j a  de l o s  a c i d o s  h u m ic o s  d e l  p i n a r  que d e l  s a b i n a r .
Todos  l o s '  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  c o n  g e l - f i l t r a c i o n  c o n  
S e p h a d ex  s o l o  e s t a b l e c e n  i n t e r v a l o s  de p e s o s  m o l e c u l a r e s  p e r o  no 
p e r m i t e n  o b t e n e r  s u s  v a l o r e s  a b s o l u t o s .  Se h a n  i n t e n t a d o  c o n s —  
t r u i r  c n r v a s  de k a v  f r e n t e  a  p e s o s  m o l e c u l a r e s  de d e x t r a n o s  conô 
c i d o s ,  p e r o  e s  é v i d e n t e  que no t o d a s  l a s  s u s t a n c i a s  se  c o m p o r t a n  
i g u a l  e n  l a  g e l - f i l t r a c i o n  y que l a  n a t u r a l e z a  de l o s  d e x t r a n o s  -  
no e s  i d é n t i c a  a  l a  de l o s  a c i d o s  h u m ic o s  p o r  l o  que  l a  c u r v a  p a -  
t r é n  o b t e n i d a  no e s  r e p r e s e n t a t i v a .
Su c o n o c i m i e n t o  p e r m i t i r i a  s a c a r  v a l i o s a s  c o n c l u s i o n e s  
y a  que  n o s  p e r m i t i r i a  s e g u i r  p e r f e c t a m e n t e  e l  p r o c e s o  de h u m i f i -  
c a c i o n  d e l  s u e l o .
Se h a n  u t i l i z a d o  v a r i a s  t é c n i c a s ;
1) U l t r a c e n t r i f u g a c i o n  ( P l a i g ;  3 0 . 0 0 0 - 5 0 . 0 0 0  de P .M .)
2) C r i o s c o p i a  ( S c h n i t z e r )
3) T a m i c e s  m o l e c u l a r e s :  b a s â n d o s e  e n  l a s  g r a f i c a s  e s t a  
b l e c i d a s  p o r  Andrews p a r a  l a s  p r o t e i n a s ,  e s  p o s i b l e  
e x t r a p o l a r  l o s  p e s o s  m o l e c u l a r e s  de l o s  a c i d o s  h ü m i­
c o s .  E s t a s  g r a f i c a s  r e p r e s e n t  a n  l a s  v a r i a c i o n e s  de 
u n a  r e l a c i o n  d e f i n i d a  ( k a v , ) co n  e l  l o g a r i t m o  d e l  pe 
80 m o l e c u l a r .
Creemos que e l  ü n i c o  camino a  s e g u i r  e s  e l  s i g u i e n t e :  C o n s e -
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- g u i r  u n a s  s e r i e s  p u r a s  de  d i s t i n t a s  f r a c c i o n e s  de Kav d i f e r e n t e s  
a  t r a v e s  de d i f e r e n t e s  t i p o s  de S e p h a d e x  y  de a c u e r d o  c o n  l o s  -  
i n t e r v a l o s  de p e s o  m o l e c u l a r  e n t r e  l o s  que se  e n c u e n t r a  l a  s u s t a n  
c i a .  O b t e n e r  e l  p e s o  m o l e c u l a r  de e s a s  f r a c c i o n e s  y e n f o n c e s  s i  -  
e s  p o s i b l e  c o n s t r u i r  u n a s  c u r v a s  de Kav de a c i d o s  h u m ic o s  f r e n t e  
a l  p .m .  de e & l o s .
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CAPITULO V I I
CONTRIBUCIOB AL. ESTUDIO ESTRUCIURAL PE LAS 
SUSTANCIAS HIMICAS.
GRUPOS EÜNCIONALES
La p r e s e n c i a  de g r u p o s  c a r b o x i l o s  y  g r u p o s  h i d r o x i l o s  
f e n o l i c o s  e x p l i c a  u n a  i m p o r t a n t e  p r o p i e d a d  de l o s  a c i d o s  hum icos :  
s u  p a r t i c i p a c i o n  e n  l a s  r e a c c i o n e s  de i n t e r c a m b i o *
U t i l i z a n d o  v a l o r a c i o n e s  p o t e n c i o m e t r i c a s  se  d e m u e s t r a  ■ 
que a  p H :7, e l  h i d r o g e n o  de l o s  g r u p o s  c a r b o x i l o s  e s  r e e m p la z a d o  
y  que l a  s u c e s i v a  a l c a l i n i z a c i o n  d e l  medio  o r i g i n a  u n  s a l t o  e n  -  
l a  c u r v a ,  que  c o i n c i d e  c o n  e l  r e e m p l a z a m i e n t o  d e l  h i d r o g e n o  en  -  
l o s  g r u p o s  f e n o l i c o s .
La a c i d e z  de l o s  a c i d o s  h u m ic o s  y f u l v i c o s  e s  d e b i d a  a  
l a  p r e s e n c i a  d e l  h i d r o g e n o  d i s o c i a b l e  de l o s  g r u p o s  c a r b o x i l o s  -  
a r o m a t i c o s  y a l i f a t i c o s  y a  l o s  g r u p o s  h i d r o x i l o s  f e n o l i c o s  y a l -  
c o h o l i c o s .
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Dado e l  c a r a c t e r  de e s t o s  c o m p u e s to s  e s  i n d u d a b l e  que 
u n  c o n o c i m i e n t o  c u a n t i t a t i v o  de e s t o s  g r u p o s  n o s  a y u d a r a  a  c o n o -  
c e r  mas su  e s t r u c t u r a .
Ya S t a d n i k o v  y  c o l a b o r a d o r e s  c o m p ro b a ro n  que  l a  c a n t i -  
dad de Ba(OH)^ a b s o r b i d a  p o r  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  e r a  p r o p o r c i o n a l  
a  l o s  g r u p o s  c a r b o x i l o s  y  f e n o l i c o s ,  m i e n t r a s  que l a  de a c e t a t o  
de c a l c i o  l o  e r a  a  l a  c a n t i d a d  de g r u p o s  c a r b o x i l o s .  ( p o r  d i f e —  
r e n c i a  se  o b t i e n e n  l b s  g r u p o s  f e n o l i c o s ) .
D ru g a n o v a  d e m o s t r o  que l a  r e a c c i o n  con  B a(0H )2  e r a  coA 
p l i c a d a  d e b id o  a  l a  a d s o r c i o n  d e l  b a r i o  y p o r  e so  m o d i f i e d  e l  me 
t o d o  u t i l i z a n d o  C l^Ba  p a r a  d e t e r m i n e r  l o s  g r u p o s  t o t a l e s
S c h n i t z e r  e m p le a  Ba(0H )2  0 ,2 5  N y Ac^Ca 1 N , r e a l i z a n d o  
l a  o p e r a c i o n  en  a t m o s f e r a  i n e r t e  de n i t r o g e n o  p a r a  i m p e d i r  l a  oxi. 
d a c i o n  de l o s  g r u p o s  f e n o l i c o s  a  q u i n o n a s .
A r g u s h e v i c h  h a c e  u n  e s t u d i o  p a r e c i d o  p e r o  t r a b a j a n d o  —  
c o n  s o l u c i o n e s  mas d i l u i d a s  (0 ,0 6 N  B a(0H )2  y  0 ,04N A c ^ C a ) .
T r a s  e l  e s t u d i o  de l o s  d i f e r e n t e s  m e to d o s  a c t u a t e s  s o ­
b r e  d e t e r m i n a c i o n  de g r u p o s  f u n c i o n a l e s  y d e s p u e s  de v a r i a s  e x p e -  
r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  c o n  m u e s t r a s  p a t r o n e s ,  hemos p u e s t o  a  p u n t o  -  
um metodo  s e n c i l l o  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i o n  c u a n t i t a t i v a  de e s t o s  —  
g r u p o s .
La r e a c c i o n  se  h a  l l e v a d o  a  cabo  e n  a t m o s f e r a  de n i t r o ­
g e n o ,  u t i l i z a n d o s e  e l  a c e t a t o  c a l c i c o  IN p a r a  l a  v a l o r a c i o n  de  —  
l o s  g r u p o s  c a r b o x i l o s  y  e l  h i d r o x i d o  b a r i c o  0 ,05N p a r a  l a  v a l o r a ­
c i o n  de l o s  g r u p o s  t o t a l e s .
Los a c i d o s  h u m ic o s  e s t u d i a d o s  en  t o d o s  e s t o s  a n a l i s i s  -  
se  h a n  o b t e n i d o  u t i l i z a n d o  como s o l u c i o n  e s t r a c t a n t e  p i r o f o s f a t o -  
h i d r o x i d o  s o d i c o  ( K o n o n o v a ) .
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GRÜPOB CARBOXILOS GRUPOS FENOLICOS Y CARBOXILOS
( t o t a l e s )
7 0 - 1 0 0  mg, de a .  hümico p u l v B r i z a d o  s e  c o l o c a n  e n  un  e r l e r m e y e r  
c o n  t a p ô n  e s m e r i l a d o  de  125 c e .  de  c a p a c i d a d .
10 m l .  de ACgCa IN 
4 0  m l . de a g u a  l i b r e  de 00,
50 m l .  de Ba(OH) 0 ,05N
A g i t a r  3 -4  d i a s  f u e r t e m e n t e
F i l t r a r  y  l a v a r  e l  p p d o .  c o n  a g u a  l i b r e  de 00,
E l  f i l t r a d o  se  t i t u l a  p o t e n c i o m e t r i c a m e n t e  ( c o n  e l e c t r o d e s  v i d r i o  
c a l o m e l a n o s )  h a s t a  pH d e t e r m i n a d o
H a s t a  pH: 9 , 8  con  NaOH 0,1N 
f a c t o r a d a  ( f )  y  l i b r e  de —  
c a r b o n a t e s
( - V + V ' )  0 , l f  m eq /1  g r  .= -------------------- - - - -
H a s t a  pH: 8 , 4  c o n  CIH 0,1H 
f a c t o r a d o  ( f ' )
V
m eq/1  g r .: (V -V ^ )^ O ^ ir  
M
V= v o lu m e n  de r e a c t i v e  g a s t a d o  e n  l a  p r u e b a  e n  b l a n c ô  
V '=  v p lu m e n  de r e a c t i v e  g a s t a d o  e n  l a  v a l o r a c i d n  de l a  s o l u c i é n  
p r o b l e m a
M= p e s o  e n  gram os de d c i d o  hüm ico  l i b r e  de c e n i z a s .
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gram os  de
G rupos  f u n c i o n a l e s  de d c i d o s  
m u e s t r a  l i b r e  de c e n i z a s :
E l  o r d e n  v a  de m ayor  a  m enor
h ü m ic o s  
g r a d o  de
r e f e r i d o s  a  100 -  
p o l i m e r i z a c i d n
M u e s t r a meq.  t o t a l e s  meq.  COOH m eq.  f e n d e s
9 488 284 204
3 456 251 205
12 364 249 115
8 424 249 174
5 583 274 309
4 530 254 276
1 540 236 304
2 671 226 465
6 502 186 416
11 609 224 385
7 589 202 367
13 590 204 386
18 509 187 322
De a c u e r d o  c o n  e s t a  t a b l a , p a r e c e  s e r  que a  m e d id a  que -  
d i s m in u y e  e l  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i o n  t a m b i é n  d i s m in u y e  l a  c a n t i — 
dad  de g r u p o s  e s r b o x i l o s .  En c u a n t o  a  l o s  g r u p o s  f e n d l i c o s ,  no pa  
r e c e  h a b e r  u n a  r e l a c i d n  muy c l a r a , a u n q u e  se  a p r e c i a  u n a  T i g e r a  —  
t e n d e n c i a  a  d i s m i n u i r  a l  a u m e n t a r  e l  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i d n .
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ANALISIS ELEMENTAL
Se u t i l i z d  u n  m i c r o a n a l i z a d o r  H e w l e t t  P a r c k a r d  1 8 5 .  
Los r e s u l t a d o s  e s t d n  r e f e r i d o s  a  l a  m u e s t r a  l i b r e  de c e n i z a s .  
E l  p o r c e n t a j e  de o x i g e n o  s e  o b t i e n s  p o r  d i f e r e n c i a .
a )  ACIDOS HUMICOS
M u e s t r a C io H io N 9^  0 C/H 0 /H
9 5 9 , 7 0 4 ,4 2 4 , 0 4 3 1 , 8 4 1 3 , 5 0 7 , 2 0
3 5 7 , 5 8 4 ,7 5 3 ,5 3 4 ,1 7 1 2 , 1 2 7 , 1 9
12 5 4 , 2 4 ,7 2 3 , 9 6 3 6 , 5 8 1 1 , 2 6 7 , 7 5
8 5 7 ,5 9 4 , 5 1 3 , 0 8 34, 34 1 1 , 5 4 7 , 6 0
5 5 6 , 1 4 4 , 4 4 4 , 5 4 3 5 ,0 2 1 0 , 2 4 7 , 8 8
5 0 , 1 4 4 , 5 3 3 , 5 8 3 5 ,7 5 1 0 , 2 7 " 7 ,8 9
1 4 7 , 8 8 4 ,4 9 3 ,3 5 4 3 ,7 7 1 0 , 6 6 9 , 7 4
2 5 5 , 1 4 4 , 0 6 3 , 0 8 3 6 ,5 4 1 0 , 5 4 8 , 9 8
6 5 0 , 4 3 4 ,5 9 3 ,3 9 4 1 ,0 5 8 , 1 7 8 , 9 3
11 4 8 , 1 1 4, 64 3 4 4 ,2 5 8 , 5 3 9 , 5 3
7 4 8 ,4 5 4 , 7 2 3 ,8 9 4 2 , 9 4 8 , 4 7 9 , 1 0
13 4 7 , 7 2 4 ,5 2 , 0 3 4 5 ,7 5 8 , 6 7 1 0 , 1 6
10 4 0 ,4 1 4 , 7 9 1 , 4 46,  60 8 , 4 3 9 , 6 8
-  159 -
b )  ACIDOS FULVICOS
M u e s t r a /.N f o C/H 0/H
9 4 7 ,4 0 4 , 7 8 1 , 9 6 4 5 , 8 6 9 , 9 1 9 , 9 5
3 5 0 ,5 5 5 , 1 2 1 , 1 7 4 3 ,1 6 9 , 8 7 8 , 4 2
12 3 0 , 4 0 5 , 6 0 2 , 0 3 6 1 , 9 7 5 , 4 2 1 1 , 0 6
8 4 6 ,0 9 4 , 6 3 ■ 1 , 2 1 4 8 , 0 7 9 , 9 5 1 0 , 3 8
5 4 8 , 3 1 5 , 3 0 2 , 3 1 4 4 ,0 8 9 , 1 2 8 , 3 2
4 4 3 , 1 1 5 , 0 4 1 , 2 5 5 0 , 6 0 8 , 5 5 1 0 , 0 3
1 4 6 , 2 1 4 ,6 2 1 , 4 1 4 7 ,7 6 10,C l 1 0 , 3 3
2 4 6 , 6 6 4 , 6 2 1 , 8 7 4 6 ,8 5 1 0 , 0 4 1 0 , 1 4
6 4 2 , 4 1 5 ,1 1 1 , 1 9 5 1 ,2 9 8 ,3 9 1 0 , 0 3
11 4 0 , 3 6 4196 1 , 7 2 5 2 , 9 6 8 , 1 3 1 0 , 6 7
7 4 9 ,0 1 5 , 2 0 1 , 4 2 4 4 , 3 7 9 , 4 2 8 , 5 3
13 4 0 , 4 1 4 ,7 9 1 , 1 4 9 4 6 , 6 0 8,  42 9 , 7 3
10 4 7 , 9 8 5 ,1 5 0 , 9 5 4 5 ,9 2 9 , 3 1 8 , 9 1
C o m e n ta r io
a )  A c i d o s  h u m i c o s . -  L os  v a l o r e s  de l o s  p o r c e n t a j e s  o s c i l a n
e n t r e  :
c .....................  40-60^
N .................   1 ,5 -4 ,5 5 ^
H ....................... 4 , 4 - 4 , 8 #
0 .......................  31 - 46^
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En g e n e r a l ,  se  a p r e c i a  u n  p o r c e n t a j e  m ayor  de  C e H -  
e n  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  mas p o l i m e r i z a d o s  que  e n  l o s  m e n o s . A s i -  
mismo, e n  é s t o s  u l t i m e s  e l  p o r c e n t a j e  de o x i g e n o  e s  m a y o r .
La r e l a c i d n  C/H no e s  muy a i t a  l o  que i n d i c a  que  no -  
e x i s t e  en  e s t o s  s u e l o s  u n  g ra d o  de a r o m a t i c i d a d  muy a l t o .  Es —  
mas b a j a  e n  l o s  c o m p u e s t o s  menos c o m p l e j o s ,  a l  c o n t r a r i o  que l a  
r e l a c i d n  O/H.
La r e l a c i d n  C/H d i s m in u y e  e n  e l  s e n t i d o :
9 2 3 > 8 > 1 2 >  1 )  2 > 4 )  5 )  1 3 )  1 1 )  7 ) 1 0 ) 6
La r e l a c i d n  0 /H  a u m e n ta  e n  a l  s e n t i d o :
3 < 9 C  8 <  12< 5 <  4< 6 < 2 < 7  < L1<C LO<C 1<L 13
b )  A c id o s  f u l v i c o s . -  Los v a l o r e s  de l o s  p o r c e n t a j e s  o s c i l a n  e n ­
t r e :
C ...................................  4 0 -5 0 ^
N ...................................  l-2io
H ...................................  4 , 6 - 5 , 6 0
0 ...................................  4 4 -6 2 0
E l  c a r b o n e  y e l  n i t r d g e n o  s o n  m en o ses  que e n  l o s  a c i ­
d o s  h ü m ic o s ,  aunque  e l  o x ig e n o  e s  s e n s i b l e m e n t  e mas a l t o .
La r e l a c i d n  C/H e s  m enor  que  p a r a  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  
y l a  O/H m ayor  l o  que  d e m u e s t r a  u n  m ayor  p r e d o m i n i o  de c a d e n a s  
a l i f â t i c a s  en  l o s  d c i d o s  f ü l v i c o s .
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ANALIBIS ESPECTRAL INPRARROJO
La e s p e c t r o s c i p l a  i n f r a r r o j a  s e  a p l i c a  c a d a  v e z  mds en  
l a  i n v e s t i g a c i d n  de l a  e s t r u c t u r a  de l a s  s u s t a n c i a s .
Una m o l e c u l a  no t i e n e  u n a  e s t r u c t u r a  r i g i d a ,  s i n o  q u e ,  
a  l a  t e m p e r a t u r e  o r d i n a r i a  l o s  a to m o s  que l a  componen e j e c u t a n  -  
c o n s t a n t e m e n t e  v i b r a c i d n e s  a l r e d e d o r  de s u s  p o s i c i o n e s  de e q u i l i  
b r i o .  Las a m p l i t u d e s  de e s t a s  v i b r a c i o n e s  s o n  muy p e q u e h a s  ( 0 , 1  
a  0 , O lA ) , s i e n d o  s u s  f r e c u e n c i a s  r e l a t i v a m e n t e  a l e v a d a s  (1 0 ^ ^  -  
10^^  c i c l o s  p o r  s e g u n d o ) .
E s t a s  f r e c u e n c i a s  s o n  d e l  mismo o r d e n  de m a g n i t u d  que 
l a s  de l a  r a d i a c i d n  i n f r a r r o j a ,  p o r  l o  que c a b e  e s p e r a r  u n a  i n -  
t e r a c i d n  de e s t a  c o n  l a s  v i b r a c i o n e s  a to m i c  a s  de u n a  m o l e c u l a ,  -  
l l a m a d a s  c o r r i e n t e m e n t e  v i b r a c i o n e s  m o l e c u l a r e s . En e f e o t o ,  c u a n  
do u n a  m o l e c u l a  se  i l u m i n a  c o n  r a d i a c i o n  i n f r a r r o j a  ( a l  no) s e r  -  
s i n o  u n a  z o n a  d e l  e s p e c t r o  é l ê n à r o m q g n ë t i c o , cum ple  c o n  l a  c o n o c i  
da  l e y  X.U = c ) ,  l a s v v i b r a c i o n e s  m o l e c u l a r e s  que d a n  l u g a r  a  u n a  
v a r i a c i d n  e n  e l  memento d i p o l a r  de l a  m o ï é c u l a ,  l l a m a d a s  v i b r a ­
c i o n e s  a c t i v a s  en  i n f r a r r o j Q a b s o r b e r ,  p o r  r e s o n a n c i a ,  t o d a  o p a r ­
t e  de l a  r a d i a c i d n  i n c i d e n t e ,  c u y a  f r e c u e n c i a  c o i n c i d e  c o n  l a  v i  
b r a c i o n .  S i  u n  c o n j u n t o  de m o l é c u l a s  de u n a  m u e s t r a  s e  i r r a d i a  -  
s ù c e s i v a m e n t e  p o r  u n a  s e r i e  de  h a c e s  i n f r a r r o  j o s  m o n o c r o m a t i c o s  
y  se  r e g i s t , r a  e l  p o r c e n t a j e  de r a d i a c i o n  t r a n s m i t i d a ,  en  f u n c i o n  
de su  f r e c u e n c i a  o X , se  o b t i e n s  un  e s p e c t r o  i n f r a r r o j o ,  i n t i m a  
m en te  l i g a d o  con  l a  e s t r u c t u r a  de l a  m o l e c u l a .
P o r  e s t e  m étodo  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  i n f o r m a c é d n  ë o b r e  l a
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p r e s e n c i a  de v a r i e s  g r u p o s  a t o m i c o s  y f u n c i o n a l e s  e n  l a  s u s t a n c i a
s i n  d e s t r u i r  s u  i n t e g r i d a d  q u i m i c a .
E l  e s t u d i o  de l a s  d i f e r e n t e s  b a n d a s  de a b s o r c i o n  n o s  -  
l l e v a  a  l a s  s i g u i e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s .
12) B andas  de v i b r a c i o n  de h i d r o x i l o s . -
-1E n t r e  3400 y  3400 cm se  a p r e c i a  e n  t o d o s  l o s  e s p e c t r o s  
u n a  f u e r t e  a b s o r c i o n  d e b i d a  p r i n c i p a l m e n t e  a  l a s  v i b r a c i o n e s  de -  
V a l e n c i a  de l o s  h i d r o x i l o s  a l c o h o l i c o s  y f e n o l i c o s ,  l i g a d o s  a l a s  
m o l é c u l a s  de l o s  c o m p u e s to s  h ü m ic o s .  T am bién  a p a r e c e  e l  a g u a  y -  
l o s  h i d r o x i l o s  de l o s  s i l i c a t e s .  Los c o m p u e s t o s  n i t r o g e n a d o s  (len 
l a c e s  N-H) a b s o r b e r  t a m b i é n  h a c i a  3200 cm ^ . C o m o  e l  c o n t e n i d o  -  
en  n i t r o g e n o  e s  menos i m p o r t a n t e  e n  l o s  c o m p u e s to s  h ü m ic o s ,  e s t a
a b s o r c i o n  e s  d é b i l  c o m p a rad a  co n  l a  de l o s  g r u p o s  OH.
La b a n d a  e s  mas a p l a n a d a  p a r a  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  p e r o  -- 
p r é s e n t a  u n  maxime n e t o  h a c i a  l o s  3400 cm ^ p a r a  l o s  a c i d o s  f ü l ­
v i c o s .
22) B an d as  de a b s o r c i o n  de C-H a l i f a t i c o s . -
Las  v i b r a c i o n e s  de V a l e n c i a  G-H d a n  l u g a r  a  d o s  b a n d a s  
h a c i a  2920 -  2850 c m  l a  p r i m e r a  e s  l a  mas i n t e n s a .  T am b ién  —  
a p a r e c e  u n a  b a n d a  a  1 3 7 5  c o r r e s p o n d i s n t e  a  l o s  CH^ y  CH^ a l i f a —  
t i c o s .
3 - )  B and as  c a r a c t e r i s t i c a s  de a c i d o s  c a r b o x i l o s  y  c a r b o x i l a t o s . -
H a c i a  1720 -  1710 cm""l se  a p r e c i a  u n a  f u e r t e  b a n d a  que 
e s  a t r i b u i d a  a  l a  v i b r a c i o n  de V alen c ia  d e l  g ru p o  0=0 e n  l o s  a c i ­
d e s  c a r b o x i l o s  y e n  l a s  c e t o n a s
La b a n d a  e s  u n  poco  menos f u e r t e  p a r a  l o s  a c i d o s  h ü m i -
- 1 6 3  -
- c o s  que p a r a  l o s  f ü l v i c o s .  Begun B e l l a m y  '(1958) l o s  a c i d o s  a l i ­
f a t i c o s  s a t u r a d o s  a b s o r b e r  e n t r e  1725 y 1705 cm ^ . E n t r e  1300 y
-1 ,1200 cm h a y  u n a  b a n d a  a n c h a  a t r i b u i d a  a l  e n l a c e  C-0  de  l o s  ac_i
dos  c a r b o x i l o s  y f e n o l e s .  E l  d o b l e t e  de 1 2 8 5 -1 23 5  s é r i a  c a r a c t e -  
r i s t i c o  de a c i d o s  a l i f a t i c o s .
a  1720 cm
La s a l i n i f i c a c i d n  p r o v o c a  l a  d e s a p a r i c i d n  d e  l a  b a n d a  
-1
Las  d o s  n u e v a s ' b a n d a s  que a p a r e c e n  so n  c a r a c t e r i s t i ­
c a s  de v i b r a c i o n e s  de V a l e n c i a  a s i m é t r i c a  (1 61 0  cm ^) y  s i m é t r ^  
c a  ( 1 3 8 0  cm ^)  d e l  i 6 n  c a r b o x i l o .  La n e u t r a l i z a c i é n  p r o v o c a  l a  
d e s a p a r i c i p n  de l a  b a n d a  e  1 2 8 5 .  S u s i s t e  s i n  embargo u n a  a b s o r ­
c i o n  h a c i a  1 2 0 0  -  1 2 3 0  que  e s  i m p o r t a n t e  y  qu e  p o d r i a  a t r i b u i r -  
se  a  l o s  g r u p o s  f e n o l i c o s .
4--Ü B a n d as  a t r i b u i d a s  a  C=C a r o m a t i c o s . -
Las  p r i n c i p a l e s  v i b r a c i o n e s  de a b s o r c i o n  de l o s  n ü —  
c l e o s  a r o m a t i c o s  e s t a n  a  1600 y 1510 cm En e f e c t à ,  l a  a b s o r ­
c i o n  a  1 5 1 0  e s  u t i l i z a d a  p a r a  e s t a b l e c e r  r e l a c i o n e s  de d e n s i d a d  
é p t i c a .  Hacèâ'.'.1600 i n t e r f i e r e n  v a r i a s  v i b r a c i o n e s  c o n  l a s  de —* 
C=C a r o m a t i c o  y  l a s  b a n d a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  s o n  muy d i n t e n s a s .
Le a c u e r d o  c o n  Theng y  Wake (19 6 7 )  l a s  b a n d a é  0=0 a r £  
m a t i c a s  so n  d é b i l e s  cuando  l a s  m a t e r i a s  h ü m ic a s  se  e x t r a e n  c o n  
p i r o f o s f a t o ;  l a  e x t r a c c i é n  c o n  s o s a  p r o d u c e  b a n d a s  mâs i n t e n s a s .  
D e p u i s  y  Janmbu (1 9 6 9 )  h a n  u t i l i z a d o  p i r o f o s f a t o  y  h a n  e n c o n t r a  
do u n  d é b i l  hombro a  1510 p a r a  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s .  La b a n d a  no 
e s  muy n e t a  p a r a  l o s  a c i d o s  f ü l v i c o s .  La a b s o r c i d n  se  d e s p l a z a  -  
con  l a  p o s i c i o n  de l o s  s u s t i t u y e n t e s  e n  e l  n ü c l e o  a r o m a t i c o  y -  
a s i  e n c o n t r a r o n  que ,  p a r a  l o s  a c i d o s  f ü l v i c o s , a p a r e c e  a  1550 cm ^
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u n  hombro mds n e t o  que a  1510 tm'^
5 - )  A b s o r c i o n  e n t r e  1200 y 1000 cm ^ . -
E s t a  r e g i o n  e n g l o b a  e l  d om in io  de v i b r a c i o n e s  de l a  -  
f u n c i d n  a l c o h o l .  Hay t a m b i é n  b a n d a s  de v â b r a c i é n  d e l  e n l a c e  S i -  
0 y  p o r  l o  t q n t à  e s  muy d i f i c i l  i n t e r p r e t e r  l a s  b a n d a s  a p a r e c i -  
d a s  e n  e s t a  r e g i é n .
L a v i n a  y E g o rav 6 l# 1 9& 6)  a t r i b u y e n  l a  b a n d a  a  l o s  a l c o -  
h o l e s  t e r c i a r i o s  a  1150 y a  1130 a  l o s  a l c o h o l e s  p r i m a r i e s .  La -  
b a n d a  a  1030 e s t a  g e n e r a i m e n t e  a t r i b u i d a  a  l a  p r e s e n c i a  de s i l i ­
c a t e s  .
Tam bién  a p a r e c e  en  e s t a  r e g i é n  l a  b a n d a  de v i b r a c i o n  
c o r r e s p o n d i e n t e  a l  C-0 e n  e s t e r a s  c f c l i c o s  y  a l i f â t i c o s .
La v a r i a c i o n  de l a  p e n d i e n t e  de l a  l i n e a  b a s e  e n  l a  -  
r e g i é n  d e l  e s p e c t r o  i n g r a r r o j o  c o m p r e n d id a  e n t r e  2500 y  1600  cm ^ 
a p o r t a  d a t e s  i n t e r e s a n t e s . S i  s e  t r a z a  l a  l i n e a  b a s e  ( t a n g e n t e  -  
a l  e s p e c t r o )  e n t r e  2100 y 1850 cm ^ se  o b s e r v a  que l a  p e n d i e n t e  
de e s t a  r e c t a  p e r m i t s  d i s t i n g u e r  l o s  à c i d o s  f ü l v i c o s  de l o s  hü  
m i c o s .  P a r a  l o s  p r i m e r o s ,  l a  p e n d i e n t e  e s  n e g a t i v e ,  y  p a r a  l o s  ^  
s e g u n d o s  e s  p o s i t i v a  o n u l a .
L o r m a r r  (1 9 67 )  e s t i m a  que l a  p e n d i e n t e  de l a  l i n e a  b a ­
se  e n  l a  r e g i é n  c o i m i d e r a d a  d e l  e s p e c t r o  i n f r a r r o j o  e s t é  e n  r e -  
l a c i é n  c o n  e l  g r a d o  de p o l i m e r i z a c i é n  d e l  hum us.  D e m u e s t r a  que -  
u n a  p e n d i e n t e  n e g a t i v e  o n u l a  c o r r e s p o n d e  a  l o s  c o m p u e s to s  menos 
p o l i m e r i z a d o s ,  p o r  e j e m p lo  c o m p u e s t o s  h ü m ic o s  d e l  t i p o  " p o d s o l " . 
Al  c o n t r a r i o ,  p a r a  l o s  c o m p u e s to s  f u e r t e m e n t e  p o l i m e r i z a d o s  d e l  
t i p o  c h e r n o z m m l la  p e n d i e n t e  e s  p o s i t i v a .
E f e c t i v a m e n t e ,  e s t o  se  cum ple  p a r a  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s
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y f ü l v i c o s  de l o s  d i f e r e n t e s  s u e l o s ,  p e r o  h a y  muy p o c a  d i f e r e n ­
c i a  e n t r e  l a s  p e n d i e n t e s  de l o s  a c i d o s  h ü m ic o s ,  l o  c u a l  dem ues­
t r a  que n in g u n o  p r é s e n t a  u n a  f u e r t e  p o l i m e r i z a c i o n  d e l  t i p o  c h e r  
nozam. Sol a m e n t e  e n  e l  c a s o  d e l  r a n k e r  y  l a  r e n d s i n a  se  a p r e c i a  
u n a  p e n d i e n t e  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  a  l o s  dem às .
C a l c u l a n d o  l a  r e l a c i d n  de d e n s i d a d e s  d p t i c a s  de d o s  —  
b a n d a s ,  s e  p u ed e  c o m p a r e r  l a s  v a r i a c i o n e s  r e l a t i v e s  e n t r e  g r u p o s  
f u n c i o n a l e s .
Las  r e l a c i o n e s  més i m p o r t a n t e s  que p e r m i t e n  p o n e r  e n  -  
e v i d e n c i a  l a s  v a r i a c i o n e s  de e s t r u c t u r a  e n t r e  d i f e r n t e s  m u e s t r a s  
so n :
D e n s i d a d  d p t i c a  G rup o s  f u n c i o n a l e s
3 4 0 0 /1 5 1 0  (0H/C=C a r o m a t i c o s )
3 4 0 0 / 2 9 2 0  (OH/C-C a l i f é t ± 0G &&8
2 9 2 0 / 1 5 1 0  (C-H a l i f ü t i c o s / C = C  a r o m a t i -
c o s )
1 7 2 0 / 1 5 1 0  (C=0/C=C a r o m a t i c o s )
1 7 2 0 / 2 9 2 0  (C=0/C-C a l i f a t i c o s )
E s t a s  i m p o r t a n t e s  r e l a c i o n e s  p e r m i t e n  c o m p a r e r  l o s  corn 
p u e s t o s  h ü m ic o s  de d i f e r e n t e s  t i p o s  de s u e l o s ;  ( t a b l a s ï l y l . ^ '  ) ;  
e n  g e n e r a l ,  l a s  d o s  p r i m e r a s  r e l a c i o n e s  so n  m a y o re s  e n  l o s  é c i d o s  
f ü l v i c o s  que  en  l o s  h ü m ic o s  l o  que d e m u e s t r a  u n  m ayor  p r e d o m i n i o  
de  g r u p o s  OH e n  l o s  p r i m e r o s .  De t o d a s ,  l a  màs i m p o r t a n t e  e s  l a  
t e r c e r a  y a  que n o s  d e f i n e  como e s t é  e l  c a r b o n e  de l a  m o l e c u l a ;  
c u a n t o  menor  s e a  e s t a  r e l a c i d n  mayor  s e r a  e l  p r e d o m i n i o  de a n i -
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3 4 0 0 /1 5 1 0
T a b l a  7 , 1 . -  R e l a c i o n  de d e n s i d a d e s  de s .  h u m ic a s
C O rtf/icvi )
1 2  3 4 5 6
Hiimicos 0 , 8 8  0 , 8 9  0 , 2 3  0 , 8 7  0 , 2 5  1 , 0 7
M l v i c o s  1 1 , 2 3  0 , 7 8  0 , 9 2  1 , 2 1  1 , 1 9
3 4 0 0 /2 9 2 0  Hdmicos 0 , 9 5  1 , 1 3  0 , 6 4  1 1 , 2  1 ,1 5
F ü l v i c o s  0 , 9 8  1 , 2  0 , 8 0  1 , 1  1 , 3  0 , 9
2 9 2 0 / 1 5 1 0  HûmiooB 0 , 7 9  0 , 9  0 , 3 6  0 , 8 7  0 , 7 6  0 , 9 3
F ü l v i c o s  1 , 0 3  1 , 0 4  0 , 9 7  0 , 9 9  0 , 9 4  1 , 3 7
1 7 2 0 / 1 5 1 0  Humicos 0 , 9 5  0 , 9  0 , 7 5  1 , 1 3  0 , 7 6  0 , 8 9
F i i l v i c o s  1 , 9 1  1 , 7 1  1 , 7 1  1 , 9 0  1 , 6 6  1 ,6 2
1 2 8 0 / 1 5 1 0  Hiîmicos 0 , 9 3  0 , 8 8  0 , 8 8  0 , 9 9  0 , 9 7  0 , 8 1
F ü l v i c o s  1 , 4 8  1 , 3 7  1 , 3 7  1 , 3 4  1 , 4 9  1 , 2 9
1 7 2 0 / 2 9 2 0  Hümicos 1 , 1 1  2 , 0 9  1 , 1 1  2 , 0 9  1 , 2 9  1
F ü l v i c o s  1 , 6 3  1 , 6 3  1 , 7 2  2 1 , 7 5  1 , 1 8
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T a b l a  7 , 1 1 , -  R e l a c i o n  de d e n s i d a d e s  de s .  h ü m ic a s
D.O. 7 8 9 10 11 12 13
3 4 0 0 /1 5 1 0 Hümicos
F ü l v i c o s
1 , 2 6
1 , 3 9
1 . 2 4
1 .2 5
1 , 1 9
1 , 2 6
1 , 1 3
1 , 0 9
1 ,1 9
1 , 3 3
1 , 2 3
2 , 5
1 , 1 6
1 , 7 0
3 4 0 0 /2 9 2 0 Hümicos
F ü l v i c o s
1 , 4 1
1 , 1 6
1 , 6 4
1 ,1 5
1 , 1 3
1 ,4 9
1 , 4 3
1 , 1 2
1 , 3 5
1 ,5 9
1 , 3 1
2 , 6
1 , 0 9
2 f 2 3
2 9 2 0 /1 5 1 0 Hümicos
F ü l v i c o s
0 , 8 9
1 , 2 0
0 , 7 6
1
0 , 3 0
0 , 8 9
0 , 7 9
1
0 , 8 8
0 , 8 3
0 , 9 4
0 , 9 1
0 , 7 6
1 , 0 5
1 7 2 0 /1 5 1 0 Hümicos
F ü l v i c o s
0 , 9 7
1 ,7 5
0 , 8 5
1 , 6 4
1 , 2 6
1 , 7 1
1 , 0 6
1 , 6 7
1 , 2 2
0 , 9 3
0 , 9 7
1 , 3
0 , 9 ?
1 , 1 5
1 2 8 0 / 1 5 1 0 Hümicos
F ü l v i c o s
0 , 9 4
1 , 3 1
0 , 7
1 , 2 7
1 , 0 3
2 , 2 6
1 , 0 6
1 , 5 0
1 , 0 4
1 , 3
0 , 8 5
1 , 3 2
1 , 1 3
1 , 2 0
1 7 2 0 / 2 9 2 0 Hümicos
F ü l v i c o s
1 , 0 8
1 , 4
1 , 1 2
1 , 6 0
1 , 3 6
1 ,7 2
1 , 3 8
1 , 1 1
1 , 3 8
1 , 1 1
1 , 0 3
1 , 3 7
0 , 9 1
1 , 5 0
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- l l o s  a r o m a t i c o s  y  e n  c o n s e c u e n c i a  e n  e l  â c i d o  hiimico d o m in a r â  -  
e s t a  e s t r n c t u r a  a r o m a t i c a . ( a c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s ) .  La r e l a c i d n  -  
e s  c a s i  s i e m p r e  m ayor  e n  l e s  a c i d o s  f ù l v i c o s ,  donde p r e d o m in a n  -  
l a s  c a d e n a s  a l i f a t i c a s .
Lo que  nà  se  h a  c o n s e g u i d o  l o g r a r  de u n a  m a n e ra  n e t a  -  
e s  l a  d i f e r e n c i a c i o n  de a c i d o s  h u m ic o s  g r i s e s  y  p a r d o s .  S c h a r p e n  
s e e l  (1964)  s e h a l a  s o l a m e n t e  que l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  g r i s e s  p r e s e n  
t a n  u n  e s p e c t r o  i n f r a r r o j o  donde l a s  b a n d a s  e s t â n  m e j o r  d i f e r e n -  
c i a d a s  p a r o  menos n u m é r o s a s .
E l  m étodo  de p r e p a r a r  l a s  s u s t a n c i à s  e s  muy i m p o r t a n ­
t e  . Se u t i l i z a r o n  p a s t i l l a s  que c o n t i e n e n  300 mg. de BrK y 1 , 8  -  
mg. de s u s t a n c i a .
P a r a  l a  o b t e n c i o n  de l o s  e s p e c t r o s  se  u t i l i z o  u n  e s p e c  
t r o f o t d m e t r o  " P e r k i n - E l m e r "  225•
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LIFRACCION DE KAYOS X
Los â c i d o s  h u m ic o s  no p o s e e n  u n a  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  
C l a r a ;  t o d o  e s t o  h a  e s t a d o  s u j e t o  a  i n t e r p r e t a c i o n e s  c o n t r a r i a s ;  
T y u r i n  (1 9 4 2 )  p o r  m ed io  de l a  d i f r a c e i o n  de r a y o s  X, e n c o n t r e  —  
2 - 3  l l n e a s  de d i f r a c c l o n  e n  l o s  a c i d o s  h ü m iè o s  de t u r b a s ,  l o  que 
p o n d r l a  e n  e v i d e n c i a  l a  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a .
S i n  embargo ,  e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s  r e a l i z a d o s  p o r  F l a i g  
y B e u t e l p a c h e r  c o n c l u y e n  que e s t a s  l l n e a s  de d i f r a c c i o n  so n  d e b ^  
d a s  a  u n a  d i f r a c c i o n  i n t r a m o l e c u l a r  y  que p o r  l o  t a n t o  l o s  a c i ­
d o s  h ü m ic o s  so n  a m o r f o s .
Una c o s a  e s  é v i d e n t e  y e s  que e s a s  l i n e a s  de d i f r a c c i o n  
e x i s t e n  y Kononova (1956)  h a  d e m o s t r a d o  que so n  d i f e r e n t e s  l a s  -  
de l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  de u n  c h e rn o ze m  que l a s  de uno p r o c é d a n t e  -  
de u n  p o d s o l .
Los e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  e n  e l  l a b o r a t o r i o  s o b r e  a c i d o s
h ü m ic o s  de l o s  s u e l o s  de n u e s t r o  t r a b a j o  n o s  h a n  l l e v a d o  a  l a  -
c o n f i r m a c i o n  de que e n  a l g u n o s  no a p a r e c e  n i n g u n a  b a n d a  y e n  o -
0
t r o s  a p a r e c e  u n a  b a s t a n t e  a n c h a  e n t r e  4 , 4  -  3 ,5  A.
A p a r e c e  muy c l a r a  e n  e l  c a s o  de l o s  a c i d o s  h ü m icos  de 
u n  R a n k e r  de T a n g e l  (M-9) d e l  P u e r t o  de N a v a c e r r a d a  y  en  donde -  
l a  e l e c t r o f o r e s i s  d e m u e s t r a  que h a y  u n a  e l e v a d a  p r o p o r c i d n  de —  
a c i d o s  h ü m ic o s  muy p o l i m e r i z a d o s . También  e n  d o s  t i e r r a s  p a r d a s  
s u b -h ü m e d a s  c o n  v e g e t a c i d n  de Q u e rcu s  t o z z a  y P a g u s  s i l v â t i c a  —  
(M-6 y  M-7) y e n  donde  e l  t i p o  de humus e s  u n  m u l l  f o r e s t a l  y  un
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FIG.27. DIFRACCION DE RAYOS X DE A. HUMICOS
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ïïioder f o r e s t a l  r e s p e c t i v a m e n t e . .Igualmsliifee e n  dos  â u e l o s  p a r d o s  -  
c a l i z o s  f o r e s t a l e s  (M-5 y  M-13) co n  v e g e t a c i d n  de Q u e rc u s  I n s i t a -  
n i c a  y  P i n u s  h a l e p e n s i s  (m u l l  c a l c i c o  y  mor c à l c i c o  r e s p c c t i v a -  
m e n t e .
S i n  em bargo ,  no se  o b s e r v d  e n  e l  a n à l i s i s  de d i f r a c c i d n  
de R ayos  X de l o s  à c i d o s  h u m ic o s  de u n a  r e n d s i n a  (M -J )y  de d o s  —  
t i e r r a s  t i e r r a s  p a r d a s  m é r i d i o n a l e s  (M-1 y 'M - 2 ) .
l o ' q u e  e s  i n d u d a b l e  e s  que u n  e s t u d i o  p o r  d i f r a c c i d n  -  
de Rayos X p e r m i t e  d i f e r e n c i a r  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  p o r  l a  a p a r i c i d n  
0 no a p a r i c i d n  de l a  c i t a d a  b a n d a .
En l a  f i g u r a  -2/7 e s t  a n  r e p r e s e n t  ado s a l g u n o s  d i a g r a m s  s .  
L as  b a n d a s  Y se  d e b e n  a  a r c i l l a s  ( s e g u r a m e n t e  i l l i t a s ) .
Se h a  u t i l i z a d o  p a r a  e s t e  e s t u d i o  u n  l i f r a c t d m e t r o  P h i ­
l i p s  m odè le  PW 1 3 6 0 /0 0  c o n  c o n t a d o r  de c e n t e l l e o  y s i e n d o  l a s  —  
c o n d i c i o n e s  t é c n i c a s  l a s  s i g u i e n t e s :
R a d i a c i d n =  k Cu,
S e n s i b i l i d a d =  x 1 . 1 0 ^
R e n d i j a s =  4 ° ,  0 , 2  mm.
M u e s t r a =  s n  p o lv o  
I n t e n s i é a d =  20 mA 
V o l t a j e =  40 Kv
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MICROSCOPIA ELECTRONICA
T i e n e  u n  e s p e c i a l  i n t e r e s  l a  o b s e r v a c i o n  u l t r a m i c r o s c d -  
p i c a  l l e v a d a  a  cabo  p o r  B e u t e l s p a c b e r  q u i e n  l l e g o  a  l a  c o n c l u s i o n  
de que  l o s  a c i d o s  h u m ic o s  c o n s i s t é e ,  e n  p a r t i c u l e s  e s f e r i c a s  p e q u e  
h a s  c a p a c e s  de u n i r s e - e n  c a d e n a s  y  f o r m a r  a g r e g a d o s  e n  f o rm a  de  -  
r a c i m o s .
A e s t a s  m ism as  c o n c l u s i o n e s  hemos l l e g a d o  h o s o t r o s ,  tt—  
Q u iz a s  uno de l o s  mayo r e s  p r o b l è m e s  s e a  e l  de l a  p u r i f i c a c i d n  de  
l a s  m u e s t r a s :  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  y a  d i a l i z a d o s  se  d i s u e l v e n  e n  -  
NaOS y se  p a s a n  p o r  S e p h a d ex  G-50 c o n  e l  f i n  de e l i m i n a r  l a s  s a ­
l e s  y  de s e p a r a r  l a s  d i f e r e n t e s  f r a c c i o n e s  a  e s t u d i a r .  Se p r e c i -  
p i t a n  d i c h a s  f r a c c i o n e s  c o n  CIH, s e  l a v a n  y  se  a h a d e n  a  u n  e r l e r  
m eye r  c o n  u n a  s o l .  de CIH a  pH= 3»5 .  De e s t a  f o rm a  y a  q u e d a  p r e -  
p a r a d a  l a  m u e s t r a  p a r a  s u  e s t u d i o .
En l a s  f i g .  28 y  29 p u e d e n  v e r s e  e l  a s p e c t o  que p r e s e n  
t a n  l o s  é c i d o s  h ü m i c o s .
Se u t i l i z d  u n  m i c r o s c o p i o  e l e c t r d n i c o  P h i l i p s  300 y  e l  
numéro de aumentoy f u e  3 1 . 0 0 0 .
P ig .2 8 .-  Aoidos hûmioos v i s to e  a l m iorosoopic e le c trô n ico
Fi^. 28. -  Aoidos hümicos v is t o s  a l m iorosoopic e lec trô n ico
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CONCLUSIONES GENERALES
Se h a  l l e v a d o  a  cabo  u n  e s t u d i o  de d i v e r s e s  s u e l o s  corn 
p r e n d i d o s  e n  l a  r e g i d n  s e m i à r i d a  e s p a h o l a .
E l  e s t u d i o  f i s i u e - q u l m i c o  de s u s  h o r i z o n t e s ,  a s !  como 
l a  n a t u r a l e z a  de l a s  s u s t a n c i a s  h u m ic a s  de l o s  m ism os ,  h a n  s e r v i  
do p a r a  c a r a c t e r i z a r ,  d e sd e  e l  p u n t o  de v i s t a  e d a f o l o g i c o ^  d i c h a  -  
r é g i o n .
Las  c o n c l u s i o n e s  g é n é r a l e s  se  p u e d e n  i n c l u i r  en  d o s  —  
grupoB f u n d a m e n t a i e s ;
1) L as  que s e  r e f i e r e n  a  l a  n a t u r a l e z a  de l a s  s u s t a n c i a s  h ü -  
m i c a s .
2 )  L as  r e l a c i o n a d a s  con  l o s  f a c t o r e s  que i n f l u y e n  en  l a  humi 
f i c a c i d n .
NATURALEZA LE LAS SUSTANCIAS HUMICAS
a )  Los p o r c e n t a j e s  de  m a t e r i a  o r g d n i c a  o s c i l a n  e n t r e  -  
4 , 3  y 1 8 , 5 ^ .  E x p r e s a d o  en  ^C r e s p e c t e  d e l  s u e l o ,  e l  p o r c e n t a j e  -  
de a c i d o s  h ü m ic o s  ( 0 , 5 3  -  1,76?^) e s  s u p e r i o r  a l  de l o s  é c i d o s  f u i  
v i n o s  ( 0 , 4 6  -  1 , 1 3 ^ )  y  e l  g r a d e  de h u m i f i c a c i d n  e s  b a j o ,  o s c i l a n  
do l o s  v a l o r e s  e n t r e  2 3 , 7 ^  y  4 1 ,3 ^ »
b )  E x c e p t e  e n  e l  r a n k e r  y  e n  l a  r e n d s i n a ,  l o s  v a l o r e s  -  
de l a  d e n s i d a â  d p t i c a  so n  i n t e r m e d i o s  ( 0 , 7  -  1) l o  que i n d i c e ,  que 
e l  g r a d e  de c o n d e n s a c i d n  d e l  a n i l l o  a r o m ü t i c o  e n  l a  m o l é c u l a  de  -
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e s t o s  ü c i d o s  h u m ic o s  no e s  muy b a j o .
E x c e p to  e n  l o s  d c i d o s  h u m ic o s  de l o s  d o s  s u e l o s  a n t e r i £  
r e s  que p r e s e n t a n  u n  ÜMBRAL de c o a g u l a c i d n  b a j o  (1 0  y  1 5 ,5  meq.  -  
de  C l ^ C a / l i t r o  de s o l u c i o n  r e s p e c t i v a m e n t e )  l o s  demâs p r e s e n t a n  -  
v a l o r e s  mds b i e n  a l t o s  / 2 0  m eq . )  l o  que i n d i c a n  u n a  r e l a t i v e  r e -  
s i s t e n c i a  a  l o s  e l e c t r o l i t o s .
G) Los  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  l a  e l e c t r o f o r e s i s  demue£ 
t r a n  que e x c e p t o  e n  e l  r a n k e r ,  l a  r e l a c i d n  a c i d o s  h u m ic o s  i n m d v i  
l e s  a  m d v i l e s  e s  s i e m p r e  i n f e r i o r  a  0 , 8  %ueque d e m u e s t r a  u n  m ayor  
p r e d o m i n i o  de d c i d o s  h u m ic o s  poco  p o l i m e r i z a d o s .
Los p o r c e n t a j e s  d e l c a r b o n o  r e s p e c t e  a  l o s  d c i d o s  hum i­
c o s  de l a  f r a c c i d n  i n m d v i l  o s c i l a  e n t r e  e l  16%y e l  48,3 ,^y e l  de -
f r a c c i d n  m d v i l  e n t r e  37,5%y 72 ,6% .
d) La g e l - f i l t r a c i d n  con  Se&hadex G-50 p e r m i t e  dem os-  -  
t r a r  l a  e x i s t e n c i a  de  u n s  f r a c c i d n  de p e s o  m o l e c u l a r  s u p e r i o r  a  -  
1 0 . 0 0 0  que r e p r e s e n t s  a p ro x im a d a m e n te  e l  50% d e l  t o t a l .
La u t i l i z a c i d n  de  S e p h a d ex  G-lOO f i n o  p e r m i t e  o b t e n e r  -  
d i f e r e n t e s  f r a c c i o n e s  de d i f e r e n t e s  p e s o  m o l e c u l a r .  En e l  r a n k e r  
y  l a  r e n d s i n a  u n  20% a p r o x im a d a m e n te  t i e n e  u n  p e s o  m o l e c u l a r  s u ­
p e r i o r  a  1 0 0 . 0 0 0 ,  l i m i t e  que  nà  se  a l c a n z a  e n  n i n g u n  o t r o  c a s o ,  -  
s i  b i e n  h a y  v a l o r e s  que o s c i l a n  e n t r e  3 0 - 1 0 % de u n a  f r a c c i d n  p r £  
x im a  p e r o  no mas a l t o s  a l  l i m i t e  s u p e r i o r  d e l  r a n g o  d e l  g e l .
De t o d a s  l a s  t é c n i c a s  e m pèead as  e s  l a  g e l p f i l t r a c i d n  l a
que n o s  p e r m i t e  c o n  mayor  p r e c i s i d n  s e p a r a r  l a s  d i s t i n t a s  f r a c c i £  
n é s  de d i f e r e n t e  p e s o  m o l e c u l a r  que f o r m a n  l a  c o m p l e j a  m o l é c u l a  -  
de l o s  a c i d o s  h ü m ic o s .
T e n ie n d o  e n  c u e n t a  que  e l  c o n o c i m i e n t o  d e l  p e s o  m o l e c u -
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-lar de estas fracciones es el dato mas importante para caracte­
rizar los compuestos hümicos, es indudable que el empleo de los 
tamices moleculares es résolutive,'y, si bien de momento, solo p£ 
demos hablar de intervales de pesos moleculares, es indudable que 
el futuro inmediato nos resolverâ completamente el problems.
e) La aplicacion de la espectroscopia infrarroja permi 
te poner de manifiesto diferentes grupos funcionales. Las figuras 
25 y 26 muestran los espectros infrarrojos de los acidos hümicos 
y fülvicos de los distintos suelos; entre si, las formas de los 
espectros es muy parecida lo que demuestra la presencia del mis- 
mo tipo de grupos funcionales en la estructura de estos compues­
tos.
La difraccidn de rayos X no aclara la naturaleza crista­
lina de los acidos hümicos y la microscopla electrdnica demuestra 
la forma esfdrica de sus particules y su capacidad de unirse para 
formar agregados en forma de racimos.
2) FACTORES QUE INFLUYEN EN LA HUMI?ICACION
a) Microclima.- Es una zona bastante seca, donde no - 
hay marcadas diferencias de alternancia de hidromorfia y deseca- 
cidn (factores que son favorables para una buena humificacidn).- 
Del estudio comparativo de los acidos hüjnicos de los très suelos 
pardos calizos forestales de la zona semiàrida con los correspon- 
dientes a la de Santander se deduce la importancia de este factor; 
al aumentar en esta ültima muestra el periodo hümedo hay mayor —  
solubilizacidn de los compuestos organicos solubles que se poli- 
merizarân e insolubilizaran en peridodo seco.
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b )  Roca  m a d r é La  i m p o r t a n c i a  d e l  c a l c i o  e s  e x t r a o r d i -  
n a r i a ;  l a  p o l i m e r i z a c i d n  de l o s  c o m p u e s to s  h ü m ic o s  e s  m ayor  s o b r e  
r o c a  c a l i z a  que s o b r e  a c i d a ,  s i e m p r e  que se  m a n te n g a n  c o n s t a n t e s  -  
l o s  demas f a c t o r e s  que  i n f l u y a n  e n  l a  h u m i f i c a c i d n ,  p o r q u e  p o r  -
e j e m p l o , l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  de l a s  m u e s t r a s  9 y  12 ( s o b r e  r o c a  -  
a c i d a )  e s t à n  b a s t a n t e s  p o l i m e r i z a d o s ,  aunque  a q u f  e s  n o t o r i a  l a  
i n ï l u e n c i a  de l a  v e g e t a c i d n  y  d e l  m i c r o c l i m a  d e l  s u e l o .
Los m u l l  f o r e s t a l e s ,  t o d a v i a  a c i d o s ,  e s t à n  c a r a c t é r i s a -  
d o s  p o r  e l  p r e d o m i n i o  de a c i d o s  h ü m ic o s  poco p o l i m e r i z a d o s .  Los 
m u l l  c à l c i c o s  de l a s  m u e s t r a s  8 ,5  y  10 ( m u l l - m o d e r  c a l c i c o )  p r e ­
s e n t a n  c a r a c t è r e s  i n t e r m e d i o s  e n t r e  l o s  m u l l  f o r e s t a l e s  y e l  m u l l  
c a l c i c o  de r e n d s i n a  donde  se  r e a l i z a  u n a  u n i d n  i n t i m a  e n t r e  l a  -  
m a t e r i a  o r g à n i c a  y  e l  c a l c i o  d e l  s u e l o ,  b i e n  s e a  p o r  l a  a c t i v i d a d  
de l a s  l o m b r i c e s  o b i e n  p o r  l a  p r e s e n c i a  de c a l c i o  a c t i v o .
S i  e s t a s  c o n d i c i o n e s  no se  r e a l i z a n  se  pued e  f o r m a r  mo- 
d e r  o mor s o b r e  r o c a  c a l i z a .  Es l o  que su c e d e  e n  l a  m u e s t r a  13 -  
( c a l i z a  d u r a  y b o s q u e  de P i n u s  h a l e p e n s i s ) .
La d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  a c i d o s  h ü m ic o s  de l o s  l i r a o s  r o -  
j o s  4 F  11 h a y  que a t r i b u i r l a  t a m b i é n  a  l a  r o c a  m a d r é .  S o b re  r o c a  
a c i d a  (11 )  l a  h u m i f i c a c i é n  e s  p e o r .
c )  V e g e t a c i d n . -  Se c o n f i r m a  que l a s  c o n f i e r a s  d a n  r e s t e s  
v e g e t a l e s  que  h u m i f i c a n  p e o r  que l o s  de  l a s  f r o n d e s a s .  L as  m ues—  
t r a s  1 y  2 e s t â n  to m a d a s  e n  e l  mismo s i t i o  y p o r  l o  t a n t o ,  s o l a ­
m en te  l a  v e g e t a c i d n  e s  e l  f a c t o r  d é t e r m i n a n t e  de l a  d i s t i n t a  n a t u ­
r a l e z a  de l o s  â c i d o s  h ü m ic o s  de e s t a s  m u e s t r a é  ( Q . i l e x  h u m i f i c a  
m e j o r  que  J . o x y c e d r u s ) .
L as  m u e s t r a s  1 , 2  y  12 s o n  t i e r r a s  p a r d a s  m é r i d i o n a l e s .
La p o l i m e r i z a c i d n  de l o s  a c i d e s  h ü m ic o s  e s  m ayor  en  l a  m u e s t r a  -
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B a jo  C a s t a n e a  s a t i v a ; t a m b i é n  se  n o t a  l a  i n f l u e n c i a  d e l  s o t o b o s -  
q u e :  l a s  g r a m i n e a s  p r é s e n t e s  e n  e l  c a s t a h a r  f a v o r e o e n  mas l a  h u -  
m i f i c a c i o n  que l a s  e s p e o i e s  t a i e s  como C i s t u s  l a d a n i f e r u s  p r e s e n  
t e s  e n  e l  e n c i n a r .
D e n t r o  de l o s  s u e l o s  p a r d o s  c a l i z o s  f o r e s t a l e s  t a m b i é n  
se  n o t a  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  c o n f i e r a s  y  f r o n d o s a s .  La h u m i f i c a c i é n  
d i s m i n u y e  e n  e l  s e n t i d o :
Q. i l e x  > Q. l u s i t a n i e n > J . t h u r i f e r a > P .  h a l e p e n s i s
E l  e s t u d i o  de l a s  m u e s t r a s  6 y 7 n o s  p e r m i t e  d e m o s t r a r  -  
que l a  e s p e c i e  Q. t o z z a  h u m i f i c a  m e j o r  que l a  P a g u s  s i l v a t i c a .
Puede  e s t a b l e c e r s e  q u e , e h  e l  t o t a l  de l a s  m u e s t r a s  e s t u  
d i a d a s ,  l a  h u m i f i c a c i é n  d i s m in u y e  en  e l  s e n t i d o :
C o n f i e r a s :  J .  o x y c e d r u s > J .  t h u r i f e r a > P . h a l e p e n s i s
L e n t r o  de l a s  f r o n d o s a s ,  Q. i l e x  h u m i f i c a  m e j o r  que -----
Q. l u s i t a n i e n  y Q. c ü p i f e r a ; de a h f j l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  a c i ­
d os  h ü m ic o s  de l a s  m u e s t r a s  de l i m o s  r o j o s ,  a p a r t é  n a t u r a i m e n t e  
de d-6 l a  i n f l u e n c i a  de l a  r o c a  m a d r é .
d) T ipo  de h u m u s . -  E l  t i p o  de humus que dom ina  e s  e l  m u l l :  
i n c o r p o r a c i é n  t o t a l  de l a  m a t e r i a  o r g à n i c a  a  l a  m i n e r a i  co n  f o rm a  
c i é n  de c o m p le jo  a r c i l l o - h ü m i c o  y t r a n s f o r m a c i é n  b i o l é g i c a  f u e r t e  
b a j o  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  l o m b r i c e s  y  b a c t e r i a s .  E s t e  m u l l  p u e d e  -  
s e r :
a )  c a l c i c o ,  cuando  l a  r o c a  madré  e s  b à s i c a
b )  f o r e s t a l ,  cuando  e s  a c i d a .
. No se  l l e g a  n u n n a  a  u n  p r e d o m i n i o  de l o s  a c i d o s  hiimico s 
mas p o l i m e r i z a d o s  s o b r e  l o s  de m ener  tam ano  m o l e c u l a r .
'— l8 0  —
P u ed e  e s t a b l e c e r s e  e l  s i g u i e n t e '  esquem a d e f i n i t i v e ;
M u e s t r a  T ip o  de s u e l o  T ip o  de humus
1 T i e r r a  p a r d a  m e r i d i o n a l  m u l l  f o r e s t a l  o l i g o t r o f o
2 T i e r r a  p a r d a  m e r i d i o n a l  m u l l  f o r e s t a l  m e s o t r o f o
3 R e n d s i n a  , m u l l  c a l c i c o  de r e n d s i n a
4 T e r r a  r o s s a  m u l l  f o r e s t a l  m e s o t r o f o
5 S u e lo  p a r d o  c a l i z a o  f o r e s t a l  m u l l  c a l c i d o
6 T i e r r a a  p a r d a  subhumeda m u l l  f o r e s t a l  o l i g o t r o f o
7 T i e r r a  p a r d a  subhumeda m oder  f o r e s t a l
8 S u e lo  p a r d o  c a l i z o  f o r e s t a l  m u l l  c a l c i c o
9 R a n k e r  de t a n g e l  t a n g e l
10 S u e lo  p a r d o  c a l i z o  f o r e s t a l  m u l l - m o d e r  c à l c i c o
11 R o t le h m  m u l l  f o r e s t a l  m e s o t r o f o
12 T i e r r a  p a r d a  m e r i d i o n a l  m oder  f o r e s t a l
13 S u e l o  p a r d o  c a l i z o  f o r e s t a l  mor c a l c i c o
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